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Resumen 
 
 
En la presente investigación se evaluarán el uso de las diatomitas de 
los yacimientos del departamento de Ica, Arequipa y Piura como material 
cementante suplementario (MCS) en el concreto de alta resistencia, en lugar 
de la microsílice, evaluándolo desde el punto de desempeño, económico y 
ecológico.  
La diatomita es una roca silícica, sedimentaria de origen biogénico, 
compuesta por esqueletos fosilizados de las frústulas de las diatomeas. Se 
forma por la acumulación sedimentaria hasta formar grandes depósitos con 
un grosor suficiente para tener un potencial comercial. El 60% de la 
producción global de diatomita es usada como filtro, principalmente en las 
bebidas  como cerveza, vinos, etc. El 40% restante, se aplica como agente 
de carga en diferentes industrias, destacando la fabricación de pintura y 
plástico. Los yacimientos de mayor importancia comercial en Perú se 
localizan en el departamento de Ica, Arequipa, Ayacucho y Piura. 
 
El problema de los concretos de alta resistencia es que con el pasar de 
los años han presentado serios problemas de durabilidad y para 
contrarrestarlos se han invertido millones de dólares para sus respectivas 
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reparaciones. Por ello, el interés de este trabajo en investigar acerca de un 
material puzolánico que brinde, aparte de altas resistencias a la compresión, 
mejores propiedades al concreto como la baja permeabilidad, el bajo calor de 
hidratación, entre otras. La reducción de la permeabilidad en el concreto 
reducirá de varias formas el deterioro del mismo, tales como la corrosión del 
acero de refuerzo y el ataque químico. 
Para afrontar este problema se dividió el trabajo en siete capítulos. En 
el primero, se muestra la introducción  antecedentes, clasificación y ventajas 
de las puzolanas. El segundo, es acerca de las características de las 
diatomitas del departamento de Ica, Piura y Arequipa. El tercero, está 
dedicado a la caracterización de los materiales a emplear. En el cuarto, las 
dosificaciones de mezcla. En el  quinto y sexto capítulo se muestran y 
analizan los resultados de los ensayos realizados en estado fresco y 
endurecido, respectivamente. En el último capítulo se procede al análisis del 
estudio costo-beneficio del concreto.  
Como resultado se determinó que la diatomita del departamento de Ica 
y Arequipa sí es una buena alternativa como remplazo al cemento en lugar 
de la microsílice, alcanzando resultados similares y satisfactorios; a 
diferencia de la diatomita del departamento de Piura que los resultados 
fueron muy deficientes. 
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Introducción 
 
 
El concreto de alta resistencia (CAR), aunque es un material no 
utilizado fuertemente en el país, es de mucha aplicación en estos días. 
Cuando se habla de concretos de alta resistencia se dice que son aquellos 
cuya resistencia supera los 6,000 psi. (420kg/cm2). Se entiende que por ser 
un concreto con características especiales en su desempeño, sus materiales 
deben tener un estricto control de calidad tanto en sus cantidades como en 
su mezclado, éste puede realizarse sin ninguna dificultad, siguiendo cada 
una de las normas que lo rigen. 
 
El presente estudio pretende dar a conocer a la industria de la 
construcción todo lo relacionado a este tipo de concreto con adiciones 
puzolánicas naturales (diatomitas de Ica, Piura y Arequipa) como remplazo 
del cemento, es decir, sus características, ventajas, materiales a utilizar, 
ensayos a practicarle (procedimiento y manejo de resultados), y las 
resistencias logradas con mezclas hechas con materiales de nuestro medio. 
 
Para la parte experimental se realizaron diferentes mezclas, tomando 
en cuenta algunos aditivos especiales que ayudan a la reducción de agua y 
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así darle mejor trabajabilidad al concreto, también se utilizó Microsílice para 
realizar una comparación con los resultados obtenidos con la diatomita, dado 
que presentan características físicas , químicas y mineralógicas similares.. 
. 
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CAPITULO I 
MARCO TEÓRICO 
 
 
1. ADICIONES MINERALES EN LA INDUSTRIA DEL 
CONCRETO 
1.1 Adiciones minerales 
El empleo de adiciones minerales en los aglomerantes hidráulicos data 
de épocas muy antiguas. Por ejemplo, los romanos las utilizaron  
perennizando sus estructuras en base a morteros de cal y puzolana; cabe 
resaltar que estas obras han quedado inmortalizadas hasta el día de hoy. Por 
otro lado, en Francia, un investigador apellidado Loriot, en 1774 aplicó 
escoria en la fabricación de aglomerantes. Sin embargo, fue en la segunda 
mitad del siglo XIX cuando recién se comenzaron a realizar estudios sobre la 
aplicación de adiciones minerales (puzolanas y escorias de altos hornos) en 
los primeros aglomerantes. Es en la primera década del siglo XX  que se 
especifica el uso del cemento adicionado con un máximo de 30% de escoria; 
en 1934 se publica la norma oficial en Francia y en 1964 la ASTM la 
incorpora entre sus normas. 
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En la década del cincuenta tuvieron importante desarrollo, en Europa 
incorporándose al cemento Portland, incrementándose rápidamente la 
capacidad instalada frente a los requerimientos de la reconstrucción de los 
daños dejados por la II Guerra Mundial. 
En  Estados Unidos e  Inglaterra fueron usadas directamente en las 
mezclas de concreto, exclusivamente, en centrales de premezclado. 
En Latinoamérica el primer productor de Cemento Portland de Escoria 
fue Brasil. En el área Andina este aglomerante es producido en Chile y 
Venezuela. En el Perú lo produce desde 1976 Cementos Norte Pacasmayo, 
utilizando escoria de la planta siderúrgica de Chimbote. 
 
1.2 Definición y clasificación 
Las adiciones al cemento son materiales inorgánicos, algunas veces 
referidos como adiciones minerales, y necesitan cumplir los requerimientos 
de las normas establecidas.  
Ellos pueden ser utilizados individualmente o en combinación en el 
concreto en diferentes porcentajes con el fin de mejorar sus propiedades. 
Pueden ser añadidos a la mezcla de concreto como un cemento que 
contenga la adición o como un ingrediente dosificado separadamente en una 
planta de concreto premezclado. 
Estas adiciones, se detallan a continuación: 
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1.2.1  Puzolanas 
Las puzolanas son sustancias naturales de composición silícea o sílico-
aluminosa o combinación de ambas. 
Las puzolanas no endurecen por sí mismas cuando se amasan con 
agua, pero finamente molidas y en presencia de agua reaccionan, a la 
temperatura ambiente normal, con el hidróxido de calcio disuelto para formar 
compuestos de silicato de calcio y aluminato de calcio capaces de desarrollar 
resistencia. Estos compuestos son similares a los que se forman durante el 
endurecimiento de los materiales hidráulicos. 
 
1.2.1.1 Naturales 
1.2.1.1.1 Cenizas Volcánicas 
Se forman por erupciones de carácter explosivo, en pequeñas 
partículas que son templadas a temperatura ambiente, originando la 
formación del estado vítreo. 
 
1.2.1.1.2 Tufos o tobas volcánicas (Zeolitas ) 
Los Tufos o tobas volcánicas son minerales volcánicos naturales con un 
gran número de características que lo hacen único. Las zeolitas se forman 
cuando la ceniza volcánica se deposita en lagos antiguos alcalinos. La 
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interacción de la ceniza volcánica con las sales del agua de los lagos 
produce la alteración de la ceniza produciendo distinto tipo de materiales de 
zeolita.  
1.2.1.1.3 Tierras de diatomeas (diatomitas) 
Definición 
Las diatomitas son rocas sedimentarias y organogénicas, formadas por 
frústulas de diatomeas. Las frústulas están compuestas esencialmente por 
sílice amorfa (ópalo). Estos organismos aparecieron durante la transición del 
Cretáceo al Terciario y pueden formar colonias en agua dulce o salobre de 
acuerdo a la especie .Esta acumulación se produce en medios sedimentarios 
extensos y poco profundos, en los que el agua contiene abundantes 
nutrientes y sílice. Además, debe tratarse de medios protegidos de los 
aportes terrígenos, para que la acumulación sea suficientemente rica en 
restos silíceos. 
“La diatomita es una roca sedimentaria térrea, mayoritariamente no 
consolidada, que consiste en frústulas microscópicos de doble valva de algas 
silíceas unicelulares (diatomeas). Estas formaciones organogenéticas se 
pueden originar en ambientes marinos, salobres y límnicos. Componentes 
subordinados se componen, según el origen de las diatomitas, de materia 
orgánica, cuarzo, minerales de hierro (mayoritariamente pirita), minerales de 
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arcilla, calcita y material volcánico. El color de diatomitas depende 
esencialmente del contenido de sustancia orgánica y hierro y de la distancia 
al nivel del agua subterránea.”1 
La diatomita es una sustancia no metálica compuesta esencialmente 
por sílice amorfa generada por la fosilización de organismos acuáticos 
microscópicos. La importancia que tiene esta sustancia es evidente si 
consideramos que muchas de las bebidas que consumimos han sido 
purificadas y/o clarificadas utilizando ayudas filtrantes hechas de diatomita, 
siendo su uso como filtro su principal aplicación a nivel mundial. 
Características y propiedades 
La roca formada por estas frústulas es extremadamente porosa y 
terrosa, cuando está seca es muy liviana, capaz de absorber y retener gran 
cantidad de líquidos con los cuales tiene grandes superficies de contacto. 
 La diatomita es una roca silícica, sedimentaria de origen biogénico, 
compuesta por esqueletos fosilizados de las frústulas de las diatomeas. 
 Se forma por la acumulación sedimentaria de los esqueletos 
microscópicos de algas unicelulares y acuáticas. Está compuesta de 
                                                          
1 W .Lorenz y W.Gowsdz (2004). Manual para la evaluación geológica-técnica de recursos 
minerales de construcción. 
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esqueletos opalinos fosilizados de la diatomea; los esqueletos se componen 
de la sílice amorfa. 
 La diatomita se forma por la acumulación sedimentaria hasta formar 
grandes depósitos con un grosor suficiente para tener un potencial comercial. 
Las propiedades apreciadas en las diatomitas son el bajo peso 
específico y la alta porosidad en razón al alto contenido de sílice amorfa. La 
calidad de la diatomita comercial mejora con la proporción de las frústulas de 
diatomeas en su masa, que no debe bajar de 90% en las de buena calidad. 
La naturaleza del material acompañante a las diatomeas es también muy 
importante. Así por ejemplo, la presencia de pocos granos de gran dureza 
descarta el uso de las diatomitas como abrasivo suave. 
Sus características y propiedades principales son: 
 Aspecto macroscópico: roca purulenta, fina y porosa con aspecto 
margoso. 
 Color por lo regular blanco brillante (en el caso de alta pureza). 
 Pueden estar coloreadas. 
 Blanco (calcinado con fundente). 
 Rosa (calcinado). 
 Gris (sin calcinar). 
 Alta porosidad. 
  
11 
 Volumen de muy baja densidad. 
 Capacidad muy alta para absorber líquidos. 
 Capacidad abrasiva suave. 
 Conductividad térmica muy baja. 
 Alta resistencia a la temperatura. 
 Punto de fusión entre 1400° a 1750°C. 
 Peso específico 2.0  (la calcinación la incrementa a 2.3). 
 Área superficial 10 a 30 m2/g (la calcinación la reduce a 0.5 a 5 m2/g). 
 Índice de refracción 1.4 a 1.46 (la calcinación la incrementa a 1.49) 
 Dureza (Mohs) 4.5 a 5.0  (la calcinación la incrementa a 5.5 a 6.0) 
 Químicamente inerte. 
Condiciones y ambientes de formación 
Las diatomeas habitan en la zona fótica de océanos y lagos, 
usualmente en los 50 o 100m superiores, con concentraciones que pueden 
variar desde unos pocos millares o varios millones de individuos por litro. Las 
diatomeas extraen sílice del agua para la construcción de sus caparazones, 
que están constituidos por sílice opalina que se caracteriza por no tener una 
estructura cristalina. 
  Las diatomeas proliferan en áreas de alta productividad orgánica 
primaria en los océanos. En la actualidad dichas áreas se sitúan en las 
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franjas subártica y subantártica y en regiones ecuatoriales, así como en 
áreas de corrientes ascendentes costeras. La extraordinaria abundancia de 
diatomeas en las aguas de algunas de estas zonas no indica necesariamente 
una acumulación neta de frústulas debido a la solución de la sílice en 
profundidad; de hecho se calcula que tan solo 1 a 10% de la sílice fijada por 
las diatomeas se acumula en los sedimentos del fondo. 
Los depósitos de diatomita se originan a partir de la acumulación de 
restos de frústulas silicios de diatomeas, los cuales se sedimentan en el 
fondo del mar o de lagos. Las épocas más propicias para la formación de 
estos depósitos fueron aquellas de intensa actividad volcánica, ya que las 
cenizas y polvos silicios expelidos por los cráteres durante los periodos de 
erupción y luego asentados en el mar o en lagos, proporcionaron el material 
silíceo que originó el ambiente apropiado para la proliferación de estos 
organismos. 
Usos  
La aplicación de diatomita (y tierras de moler) es muy variada y requiere 
generalmente el tratamiento previo por calcinación (cocción a 800-1000°C) y 
activación (cocción a cerca de 1000-1200°C con adición de fundentes). 
Los usos y aplicaciones de las diatomitas son variables y dependen de 
la calidad del material; entre los principales se encuentran:  
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 Filtrado de líquidos, aceites y grasas 
El mayor valor que tienen las diatomitas es cuando son utilizadas para 
los filtros. El poder filtrante depende de muchos factores y la estructura es 
muy importante. Las diatomitas de la mejor calidad se utilizan para el filtrado 
de líquidos y de preferencia deben tener frústulas enteras. Las diatomitas 
con pequeñas cantidades de arcillas no pueden usarse como filtrante. 
También se emplean como filtros en operaciones de clasificación de 
numerosas sustancias como los jugos de caña y betarraga para la 
fabricación de azúcar, melaza, vinos, cerveza, otras bebidas alcohólicas y no 
alcohólicas, jugos de frutas, ácidos y otros productos farmacéuticos, 
productos químicos intermediarios y químicamente puros, aceites minerales, 
vegetales y animales, resinas, barnices, lacas, parafinas, y muchos 
productos más que requieren ser filtrados. La mayor demanda de filtro 
pertenece a la industria de las bebidas en general, principalmente en la 
industria cervecera. 
Para la mayoría de estos usos en el Perú, la diatomita se importa. No 
obstante, con una exploración detallada se podría encontrar yacimientos de 
diatomitas de mayor pureza, que sometidas a un tratamiento adecuado 
podrían sustituir a las que actualmente se importan. 
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 Industria de la construcción 
Se emplean diatomitas como aditivos para el concreto pues su 
homogeneidad mejora, además facilitan su manipulación, disminuyen el 
exceso de agua contenido en la mezcla y previenen así su posterior 
segregación, e incrementan su impermeabilidad final. También se utilizan en 
la preparación de estucos con yeso, cal o cemento, y sirven también para la 
preparación de tejas y ladrillos silíceos livianos, placas/tabiques, mayólica, 
losetas, baldosas, etc.  
 Relleno  
En este caso se aplica en mayor medida en las industrias de la pintura, 
barnices, plástico, hule, etc., porque es un eficiente extendedor de pigmentos 
y agentes mateantes. Con su infinita variedad de formas, las diatomeas se 
entrelazan con la película de la pintura dándole mayor tenacidad y mejores 
propiedades de lijado. Se emplean como carga industrial en la fabricación de 
diversos productos como: caucho, jabones, neumáticos, suelas, tacones, 
pastillas y comprimidos medicinales, y en la fabricación de discos para 
fonógrafos, insecticidas, fertilizantes y otras muchas aplicaciones. 
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 Abrasivo 
Como materiales abrasivos, las diatomitas se emplean en la 
pulimentación de superficies metálicas, vidrios, etc. y en la fabricación de 
piedras de afilar para los molejones. Como abrasivos suaves se usan las 
diatomitas pulverizadas en la preparación de polvos y pastas dentífricas, en 
ciertas clases de jabones y productos de limpieza, y para producir fricción 
entre las cabezas de los fósforos y la sustancia que se coloca en las fajas de 
las cajas para frotarlos. 
 Absorbente  
Se utilizan las diatomitas como absorbentes en forma sólida o 
pulverizada mezclándolas con líquidos, debido a la propiedad que tiene estas 
sustancias minerales porosas de absorber de 150 a 200% de su peso en 
agua sin perder su forma, cualidad que se aprovecha para embeber 
desinfectantes líquidos en diatomitas, con desprendimiento de vapores de la 
sustancia desinfectante que se mantiene activa por largo tiempo. 
 Aislante 
Las diatomitas se utilizan en estado natural como sustancias aisladoras 
del calor y el sonido, en bloques aserrados, o en forma de briquetas hechas 
con diatomitas pulverizadas, mezcladas con arcillas u otros aglutinantes y 
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después prensadas. Su uso industrial comprende la fabricación de 
empaquetaduras, cubiertas aisladoras de tuberías, aislamiento de hornos e 
instalación de calefacción y de refrigeración, en la fabricación de planchas 
aisladoras de ruidos para recubrir paredes y cielorrasos, y para manufacturar 
cementos especiales refractarios y aisladores. 
Mercado nacional   
La demanda nacional de diatomita se concentra en las actividades 
industriales relacionadas con la industria de la construcción, la producción de 
papel, plástico, caucho, bebidas, aceites, etc. La producción es usada como 
carga principalmente en las industrias. 
El mercado peruano es abastecido por la producción nacional y la 
importación de diatomita con características específicas se destina a cubrir 
los requerimientos de las industrias, especialmente para el filtrado. 
Actualmente no se cuenta con plantas de beneficio y si las hay son escasas 
y se concentran en Lima. La instalación de plantas de beneficio junto a los 
yacimientos permitirá introducir métodos de explotación masivos más 
económicos y elaborar un producto mejor preparado y más uniforme. Esto 
haría que las materias primas peruanas sean más competitivas y aumentaría 
su valor unitario, permitiendo transportarlas a mercados alejados. 
  
17 
La diatomita es abundante en el Perú, sin embargo las que se explotan 
actualmente no son de la mejor calidad, pues son generalmente deficientes. 
Los yacimientos conocidos de mayor importancia se encuentran 
principalmente en las regiones de Ayacucho (Quicapata), Arequipa 
(Tarucani) e Ica (La Suerte), algunos de ellos están en explotación.  
En la Tabla 1.1 y Gráfico 1.1 se observa la distribución de las 
principales canteras. 
Región No de Canteras 
Arequipa 10 
Ayacucho 19 
Cusco 1 
Ica 8 
Moquegua 1 
Piura 2 
Tacna 2 
Total 43 
Tabla 1.1.- Canteras de diatomitas en el Perú por regiones, año 2006. 
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Gráfico 1.1.- Oferta potencial de diatomitas en el Perú por regiones.2 
Producción 
La producción nacional de diatomita durante el periodo 1995-2006 
experimentó un apreciable crecimiento de casi 58% promedio anual, con más 
del 90% del volumen de producción generado en la región Arequipa, como 
se muestra en la Tabla 1.2. 
En nuestro país la explotación de esta sustancia se encuentra 
mayormente en un estado incipiente de desarrollo, principalmente por 
desconocimiento de las tecnologías requeridas para su aprovechamiento. En 
la región Piura, donde se encuentra el gran depósito de Bayovar, se espera 
                                                          
2 Fuente: Elaborado a partir de la información de la Dirección General de Minería del 
Ministerio de Energía y Minas (1999-2007), Estudio de recursos minerales del Perú y otros 
INGEMMET. 
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que además de explotar la roca fosfórica se exploten estos recursos que son 
abundantes, aplicando tecnología de punta de nivel internacional.  
En la Tabla 1.3 y la Gráfico 1.2, se ve que la producción nacional en el 
año 1995 significó el 54% del consumo aparente de diatomita, la misma que 
para el año 2007 abastece el consumo nacional en más del 90%, cuyo 
volumen se incrementó apreciablemente versus el volumen importado que 
permaneció casi constante. 
Regiones 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 
Ica 0 650 654 0 1233 0 333 300 267 751 3110 2754 
Ayacucho 0 7500 6540 660 5462 4674 934 1695 0 0 0 -543 
Arequipa 5000 15565 11201 36981 10214 39401 31000 31000 34107 35000 34000 36021 
Lima     18       18 0 0 0 18 7 
Total 5000 23715 18413 37641 16909 44075 32285 32995 34374 35751 37128 38239 
Tabla 1.2.- Producción de diatomitas en el Perú por regiones (en toneladas 
métricas)3 
 
 
 
 
 
 
                                                          
3 Fuente: Dirección General de Minería del Ministerio de Energía y Minas 
 
  
20 
Año Diatomita 
Nacional 
Diatomita 
importada 
Cantidad 
(T.M.) 
1995 3098 2691 5789 
1996 1376 1903 3279 
1997 12659 2123 14782 
1998 34061 2173 36234 
1999 11541 3170 14711 
2000 29479 2323 31802 
2001 25287 2972 28259 
2002 19569 2966 22535 
2003 25717 1719 27436 
2004 28222 2676 30898 
2005 24957 2503 27460 
2006 28236 2649 30885 
2007 23000 2239 25239 
Tabla 1.3 Evaluación de consumo aparente de diatomitas en el Perú 
 
 
Gráfico 1.2.- Evaluación del consumo aparente de Diatomitas en el Perú4 
 
                                                          
4 Fuente: Dirección General de Minería del ministerio de Energía y Minas, Dirección Nacional 
de Aduanas del Perú (1995 – 2007) 
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1.2.1.2 Artificiales 
1.2.1.2.1 Cenizas volantes (fly ash) 
  Subproducto de centrales termoeléctricas que utilizan carbón 
pulverizado como combustible. Polvo fino constituido esencialmente de 
partículas esféricas.   
 La Norma ASTM C 618 define dos clases de cenizas volantes: 
 Clase F: Producidas por la calcinación de carbón antracítico o 
bituminoso. Cenizas que poseen propiedades puzolánicas.  
 Clase C: Producidas por la calcinación de carbón sub-bituminoso o 
lignito. Esta clase de cenizas, además de tener propiedades puzolánicas, 
también tienen propiedades cementicios. 
1.2.1.2.2 Arcillas activadas térmicamente 
Las arcillas naturales no presentan actividad puzolánica a menos que 
su estructura cristalina sea destruida mediante un tratamiento térmico a 
temperaturas del orden de 600 a 900 °C.  
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1.2.1.2.3 Microsílice  
Es un mineral compuesto de esferas de bióxido de silicio (SIO2)  
ultrafino, amorfo y cristalino, producido durante la fabricación de silicio o 
ferrosilicio. Este proceso involucra la reducción de cuarzo de alta pureza en 
hornos de arco eléctrico a temperatura superiores a 2000°C. 
La Microsílice se forma cuando el gas SIO producido conforme el 
cuarzo se reduce, se mezcla con el oxigeno en la parte superior del horno. 
En este punto el SIO se oxida a SIO2, condensándose en las partículas 
esféricas puras de Microsílice que forman la mayor parte de los vapores o 
humo del horno. De aquí los nombres alternos para el material – vapores de 
sílice condensados o vapores de sílice.   
Los vapores de horno se conducen a través de tuberías de 
enfriamiento, por un pre-colector y ciclón, para quitar las partículas gruesas 
que pudieran haberse arrastrado del horno y luego se soplan hacia filtros 
bolsa diseñados especialmente donde se recolectan. 
El tamaño promedio de partículas está por debajo de 0.5micras, lo que 
significa que cada micro esfera es 100 veces más pequeña que un grano de 
cemento promedio. En una mezcla típica, con dosificación de 10% de 
Microsilice, habrá entre 50 000 y 100 000 partículas de Microsílice por grano 
de cemento. La calidad de las materias primas y la operación de los hornos 
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determinan la pureza de la Microsílice. Aunque el material se recolecta como 
un polvo muy fino con una densidad a granel en el rango de 200kg/m3, se le 
puede procesar para dosificarlo, haciendo la densidad a granel de alrededor 
de 650kg/m3, o puede hacerse lechada. Este proceso posterior involucra el 
mezclado de Microsílice, normalmente en forma directa de los filtros de los 
silos, con un peso igual de agua. La lechada es fácil de transportar, 
almacenar, dosificar y de mezclarse con el concreto. 
La Microsílice se prueba con un análisis químico completo y distribución 
de tamaño de partícula. La lechada se evalúa también en contenido de 
sólidos, densidad y color.   
1.2.1.2.4 Cenizas de cáscara de arroz 
La combustión de los residuos agrícolas elimina la materia orgánica y, 
en la mayoría de los casos, produce una ceniza rica en sílice. De los residuos 
agrícolas comunes, las cascaras de arroz producen la ceniza de mayor 
cantidad (también llamado horno Paddy), alrededor del 20% del peso - que 
también tiene el mayor contenido de sílice, alrededor del 93% del peso. Es 
su gran contenido de sílice lo que le da a la ceniza sus propiedades 
puzolánicas. 
 Sin embargo, sólo la sílice amorfa (no cristalino) posee estas 
propiedades, es por esta razón que la temperatura y duración de la 
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combustión son importantes en la producción de la ceniza de cáscara de 
arroz (RHA). La sílice amorfa se obtiene quemando la ceniza a una 
temperatura menor de 700°C. Una combustión sin control de las cascaras de 
arroz, ejem. Cuando son usadas como combustible o quemada en un 
montón, generalmente a temperaturas mayores de 800°C, genera la 
cristalización de la sílice, que es menos reactiva. 
 La ceniza reactiva es de gris oscura a blanca, dependiendo del carbón 
residual en ella, que no tiene efecto negativo si es menor de 10%. Para 
mejorar su reactividad, la ceniza es pulverizada en un molino de bolas por 
aproximadamente una hora, o más si contiene sílice cristalina. La ceniza 
puede reemplazar hasta 30% del cemento de un mortero o concreto. 
Alternativamente, puede ser mezclada con 30 a 50% de cal hidratada para 
ser empleada como cemento en morteros, enlucidos y concreto en masa. 
1.3 Comportamiento de las adiciones minerales 
Las propiedades de las puzolanas (incluso las naturales) varían 
considerablemente, dependiendo de su origen. En la zona cordillerana de 
nuestro país existen yacimientos de puzolana natural proveniente de 
erupciones volcánicas que poseen una adecuada actividad puzolánica.  
Las puzolanas, incorporadas dentro del CPP (cemento pórtland 
puzolánico) tienen la capacidad de formar productos de hidratación a través 
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de una reacción secundaria donde se combinan con el (OH)2Ca formado 
durante la hidratación de los compuestos sílico-calcáreos (C3S y C2S) 
denominada primaria, resultando compuestos SCH (sílico-calcáreos-
hidratados):  
    
Hidratación primaria: CnS + H2O → gel SCH + (OH)2Ca                   (1)  
Hidratación secundaria: SiO2 + (OH)2Ca + H2O → gel SCH               (2)  
El SiO2 es aportado por la puzolana y el (OH)2Ca  (hidróxido de calcio)  
es el subproducto generado durante la hidratación primaria. Podrá 
observarse que durante la hidratación de las puzolanas no hay generación 
de (OH)2Ca. En el mismo sentido, la Figura 1.1  muestra que a medida que 
avanza el proceso de hidratación, la cal libre disminuye, lo que indica la 
formación de productos de hidratación (en su mayor parte SCH y 
aluminosilicatos de calcio en menor medida) a partir de la puzolana. Es 
evidente que el uso de una puzolana de buena calidad asegura, no 
solamente una menor cantidad de cal libre en la pasta de cemento sino que 
además se obtiene un mayor volumen de productos SCH por lo cual se 
obtiene  a igual relación a/c una menor porosidad de la pasta debido a un 
refinamiento de poros y, consecuentemente, menor permeabilidad respecto 
del CPN (cemento pórtland normal) producido a partir del mismo clinker 
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pórtland. Esto significa la obtención de una pasta de cemento más compacta, 
resistente y durable. 
 
Figura 1.1.- Cambios en el contenido de (OH)2Ca durante la hidratación del 
CPP – cemento pórtland puzolánico5 
 
1.4 Requisitos físicos y químicos 
Esta especificación trata sobre la ceniza volante de carbón y la 
puzolana natural en crudo o calcinada para su uso en concreto donde se 
desee una acción cementicia o puzolánica, o ambas, o donde pueda 
                                                          
5 Fuente: ACI 232.IR – 94 : Use of Natural Pozzolans in concrete 
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desearse alguna otra propiedad normalmente atribuida a la ceniza volante o 
a las puzolanas, o donde se pretenda alcanzar ambos objetivos. 
Clasificación de las puzolanas (Norma ASTM C618) 
Clase N: Puzolanas naturales crudas o calcinadas, tal como las diatomitas; 
tufos y cenizas volcánicas, calcinadas o sin calcinar; y materiales que 
requieren de calcinación para inducir propiedades satisfactorias. 
Clase F: Ceniza volante producida por la calcinación de carbón antracítico o 
bituminoso. Cenizas que poseen propiedades puzolánicas. 
Clase C: Ceniza volante producida por la calcinación de carbón sub-
bituminoso o lignito. Esta clase de ceniza, además de tener propiedades 
puzolánicas, también tiene propiedades cementicias.  
Requisitos Físicos  
La ceniza volante y las puzolanas naturales deben cumplir con los 
requisitos físicos establecidos en la Tabla 1.4. 
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Tabla 1.4.- Requisitos físicos de las puzolanas 
A Se puede emplear puzolana de Clase F con contenidos de hasta 12 % de pérdida 
por calcinación si cuenta con registros de performance o resultados de ensayos de 
laboratorio aceptables. 
 Requisitos Químicos  
Las cenizas volantes y las puzolanas naturales deben cumplir con los 
requisitos referentes a la composición química establecidos en la Tabla 1.5 
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Tabla 1.5.- Requisitos químicos de las puzolanas 
 
 
Figura 1.2.- Diagrama ternario de materiales cementicios 
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1.5 Efecto de las adiciones minerales 
1.5.1   Efecto sobre el concreto fresco 
En general, las adiciones al cemento mejoran la consistencia y la 
trabajabilidad del concreto fresco, porque se le añade un volumen adicional 
de finos a la mezcla. El concreto con humo de sílice es utilizado típicamente 
con bajos contenidos de agua con aditivos reductores de agua de alto rango 
y estas mezclas tienden a ser cohesivas y más viscosas que el concreto 
corriente. Las cenizas volantes y las escorias generalmente reducen la 
demanda de agua para el asentamiento (revenimiento) requerido del 
concreto. El tiempo de fraguado del concreto puede ser retardado con 
algunas adiciones utilizadas en porcentajes elevados. Esto puede ser 
beneficioso en clima caliente. El retardo es eliminado en invierno reduciendo 
el porcentaje de las adiciones al cemento en el concreto. Debido a los finos 
adicionales, la cantidad y la tasa de exudación (sangrado) en estos 
concretos es frecuentemente bajo. Esto es especialmente significativo 
cuando se utiliza humo de sílice. Una exudación baja, conjuntamente con el 
retardo del fraguado pueden causar fisuración por retracción plástica y por 
esto se pueden hacer necesarias algunas precauciones especiales durante 
el vaciado y el acabado. 
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1.5.2   Efecto sobre el concreto endurecido 
La resistencia del concreto puede ser dosificada para producir la 
resistencia requerida y la velocidad de ganancia de resistencia que sea 
requerida para la aplicación. Con las adiciones que no sean humo de sílice, 
la velocidad de ganancia de resistencia puede ser más baja inicialmente, 
pero la ganancia de resistencia es continuada por un periodo de tiempo más 
largo comparado con las mezclas que sólo poseen cemento portland, lo que 
frecuentemente da como resultado resistencias últimas más elevadas. 
En lo referente a durabilidad, las adiciones al cemento pueden ser 
utilizadas para reducir el calor asociado con la hidratación del cemento y 
reducir el potencial de fisuración térmica en elementos estructurales masivos. 
Estos materiales modifican la microestructura del concreto y reducen su 
permeabilidad por lo que consecuentemente reducen la penetración de agua 
y sales disueltas en el concreto. La impermeabilidad del concreto reducirá 
varias formas de deterioro del mismo, tales como la corrosión del acero de 
refuerzo y el ataque químico. La mayoría de las adiciones al cemento 
reducen la expansión interna del concreto debido a reacciones químicas 
tales como la reacción árido álcali y el ataque de sulfatos. 
La resistencia a los ciclos de congelación y deshielo requiere el empleo 
de un concreto con aire incorporado. El concreto con un apropiado sistema 
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de vacios de aire y resistencia tendrá un óptimo desempeño en estas 
condiciones.   
2. CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA 
Si bien a menudo el concreto de alta resistencia es considerado 
relativamente un nuevo material, este fue desarrollándose durante estos 
últimos años. En la década de los 60 y 70 fue introduciéndose en el mercado 
de los edificios de gran altura. 
 
Se le llama concretos de alta resistencia por su elevada resistencia a la 
compresión que se tenía en comparación con los concretos  convencionales 
que sólo llegaban a una resistencia a la compresión de unos 15 a 20 MPa 
(150~200 Kg/cm2). Este concreto fue expandiéndo gradualmente, tanto que 
en 1997 ya se estaba utilizando alrededor de todo el mundo y despertando a 
su vez el interés de muchos investigadores por conocer mejor las 
propiedades de éste nuevo y especial súper-concreto. 
 
En principio, la forma de obtención de una mayor resistencia era  
disminuir el índice de vacíos del hormigón, dicho de otra forma, una mayor 
compacidad de éste, lo cual se puede lograr disminuyendo la relación 
agua/cemento a los niveles mínimos para la hidratación del cemento, 
utilizando súper plastificantes y reductores de agua para obtener 
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asentamiento inicial de unas 8 pulgadas, pero sólo 3 a 4 pulgadas puesta en 
obra. Por ello fueron incorporándose los retardadores de fraguado para tratar 
de mantener un mayor asentamiento en obra.  
 
A partir de esas primeras experiencias fueron aumentando los 
conocimientos de la relación entre la calidad de los agregados y la calidad 
del concreto: tamaño máximo de los agregados gruesos, módulo de fineza 
de los agregados finos, el tipo de cemento utilizado, el tipo de súper 
plastificante utilizado, las adiciones minerales que se fueron introduciendo en 
la elaboración del concreto, que hoy llega a resistencias superiores a los 100 
MPa (1000 Kg./cm2), con la utilización de los súper plastificantes a base de 
policarboxilatos, la silica activa (humo de sílice), filler calizo, etc. 
 
Un ejemplo de aplicación del concreto de alta resistencia de los últimos 
tiempos es el edificio Burj Dubai, el edificio más alto del mundo actualmente, 
con una altura de más de 800  metros. Construidas con el CAR (mayores a 
80 MPa), que le dieron una mayor rigidez a la estructura, comparada con las 
construidas con perfiles de acero, que disminuye la oscilación lateral. 
Hay que destacar que además de la mayor resistencia a la compresión, 
también se ve  mejorada su durabilidad en comparación del concreto 
convencional, a la carbonatación, al ataque de cloruros, etc., por ello, se los 
denomina también concreto de alto desempeño (CAD).  
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Se ha decidido presentar en el trabajo de investigación, el empleo de 
las adiciones minerales naturales (diatomita) como material cementicio 
suplementario en la producción de concreto de alta resistencia. 
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CAPITULO II 
CARACTERIZACIÓN  DE LA ADICIONES MINERALES 
(DIATOMITAS) 
 
 
2.1  Generalidades 
La Diatomita es una roca silícica, sedimentaria de origen biogénico, 
compuesta por esqueletos fosilizados de las frústulas de las diatomeas. 
Se forma por la acumulación sedimentaria de los esqueletos 
microscópicos de algas  unicelulares. Está compuesta de esqueletos 
opalinos fosilizados de la diatomea; los esqueletos  se componen de sílice 
amorfa. 
La diatomita se forma por la acumulación sedimentaria hasta formar 
grandes depósitos con un  grosor suficiente para tener un potencial 
comercial. 
 
Figura 2.1.- Frústulas de Diatomeas 
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La mayor o menor pureza de la diatomita condiciona sus aplicaciones. 
Las de mayor calidad son las más ricas en sílice (95% SiO2), mientras que 
las impurezas, normalmente de carbonatos, minerales de la arcilla, óxidos de 
hierro, materia orgánica, disminuyen su aplicabilidad.  
Las rocas sedimentarias (diatomitas) se forman por la acumulación y 
consolidación de materia mineral procedente de rocas existentes en otras 
zonas debido a procesos de erosión. Estos minerales son transportados 
hasta la cuenca, donde tiene lugar la sedimentación. El proceso puede 
producirse en ambientes marinos y continentales. De acuerdo a como se 
forman los sedimentos, las rocas sedimentarias se clasifican como de origen: 
 Mecánico, formada por depósitos de fragmentos de rocas 
preexistentes, bien sean eruptivas, metamórficas o incluso de otras rocas 
sedimentarias. 
 Químico, formada por precipitación y cristalización de sustancias 
disueltas en el agua. 
 Orgánico, formada por acumulación de restos orgánicos, sean 
animales o vegetales. 
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2.2 Obtención de las diatomitas en el Perú 
En el territorio peruano las cuencas sedimentarias marinas se ubican en 
algunos puntos de la costa actual, como también en la región interandina. 
Las diatomitas de la costa son marinas miocénicas y abundan en los 
departamentos de Ica y Piura (parte sur), donde forman paquetes 
sedimentarios con extensión regional (formaciones Pisco, Zapallal, Chilcatay, 
etc.). La mayor parte de estas diatomitas son impuras y están íntimamente 
vinculadas con los depósitos de fosfatos. Las diatomitas de la sierra son 
lagunares y en parte muy puras, se encuentran en los departamentos de 
Arequipa, Ayacucho, Junín y Ancash, y se formaron durante el Terciario 
superior. 
2.2.1 Yacimiento en Piura  
En la cuenca de Sechura, departamento de Piura, se encuentran 
significativos volúmenes de diatomitas en la formación Zapallal (parte 
superior), de edad mioceno medio. Esta diatomita alterna con fosforitas, 
areniscas y tufos. 
A continuación detallaremos el principal yacimiento de diatomitas en el 
departamento de Piura. 
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Bayovar 
Ubicado en la costa norte del Perú, provincia de Sechura, departamento 
de Piura. Las capas de diatomitas se encuentran hacia la parte superior de la 
formación Zapallal de edad miocénicas, intercaladas con horizontes 
fosfatados, tobas grises y areniscas diatomáceas. La serie litológica donde 
se encuentran estas capas está compuesta principalmente por areniscas 
calcáreas y tiene un espesor de 195m. En el área I, la diatomita ha quedado 
expuesta en algunas trincheras; otros afloramientos ocurren al sureste del 
estuario de Virrilá. Se conoce recursos del orden de dos mil millones de 
toneladas (INGEMMET, 1982). 
2.2.2 Yacimiento en Ica 
En el departamento de Ica existen depósitos como el de Santa Rosa, 
ubicado en el distrito de Ocucaje, donde los afloramientos se encuentran en 
los sedimentos terciarios marinos de la formación Pisco. También hay 
ocurrencia de diatomitas en la formación Zumaque (grupo Paracas), en la 
formación Chilcatay e intercaladas con las capas areniscosas, y en la 
formación Pisco del Mioceno superior.   
A continuación detallaremos los principales yacimientos de diatomitas 
en el departamento de Ica. 
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Pisco 
Se encuentra en la provincia de Pisco, departamento de Ica. Los 
estratos se extienden desde Chincha hasta Nazca, Pertenecen a la 
formación Pisco del Mioceno. Estas diatomitas son de origen marino y están 
compuestas de numerosos restos silíceos de especies plantónicas. 
Ocucaje 
Ubicado en el cerro de la Pampa, del distrito de Santiago de Ica. La 
formación Pisco, de edad miocena y de secuencia sedimentaria marina, 
presenta horizontes conchíferos con cemento calcáreo, de predominante 
arcilla bentonítica en la parte media y en su tope secuencias tobácea con 
intercalaciones de calizas margosas y lutitas muy fosilíferas. Los horizontes 
diatomíticos se encuentran en la parte superior de esta formación, en capas 
sub horizontales, intercaladas con capas de arcillas, margas, areniscas, 
tobas. 
Las reservas estimadas del yacimiento de Ocucaje son alrededor de 
200 millones de toneladas de diatomita (Samamé, 1981) 
San Clemente 
Ubicado al norte de la Ciudad de Pisco, Ica. Constituido por peñascos 
de diatomita color crema, finamente laminados. 
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2.2.3 Yacimiento en Arequipa   
En el departamento de Arequipa existen depósitos como los de 
Tarucani, Chiguata, Polobaya, que se formaron en ambientes continentales, 
en cuencas lacustres cuaternarias, donde las diatomitas se encuentran 
intercaladas con paquetes del material poco consolidado, compuesto por 
arcillas y arenas. 
A continuación detallaremos los principales yacimientos de diatomitas 
en el departamento de Arequipa. 
Polobaya 
Ubicado en la provincia y departamento de Arequipa. En la zona afloran 
rocas del terciario y cuaternario, las primeras formadas por flujos de lodos y 
tobas volcánicas, sobre las que yacen depósitos lacustres cuaternarios 
cubiertos finalmente por cenizas volcánicas. En la cuenca lacustre las capas 
de diatomitas se depositaron sobre la superficie, siguiendo la topografía del 
terreno. 
Tarucani 
Ubicado a 120 Km. Al noreste de la ciudad de Arequipa. La litología 
está representada por intercalación de sedimentos lacustres y materiales 
volcánicos pertenecientes a la formación Maure. Estas intercalaciones son 
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de arenas, lutitas, tobas volcánicas, cenizas volcánicas, diatomitas y arcillas. 
Las diatomitas son típicas del ambiente lacustre continental y la potencia 
promedio de los mantos de diatomita es de 0.70m. Se describe un potencial 
de 52 millones de toneladas. 
Chiguata 
Ubicado en la provincia y departamento de Arequipa, estos depósitos 
están constituidos por diatomitas, areniscas y depósitos de pumicita. Las 
diatomitas se encuentran suprayaciendo a los flujos de barro y lodo con 
sedimentos lacustres finamente estratificados de color blanco a color blanco 
amarillento, interestratificadas con arenas de color gris. Las capas de 
diatomitas son de 0.1 a 0.2 m. de potencia.    
2.3 Características de las diatomitas 
Para este trabajo de investigación se utilizaron las diatomitas extraídas 
por la Compañía Minera Agregados Calcáreos S.A. (cuyas canteras se 
encuentran en el departamento de Ica y la sierra central); Compañía Minera 
Abastecedora Andina SAC (cuya cantera se encuentran en el departamento 
de Arequipa y Ayacucho) y Compañía Minera Carujtia (cuya cantera se 
encuentra en el departamento de Piura). 
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La aplicación de la diatomita es muy variada y requiere generalmente el 
tratamiento previo por calcinación (cocción a 800 – 1000°C) y activación  
(cocción a cerca de 1000 – 1200°C con adición de fundente6). Las diatomitas 
que se está usando como adición en el concreto (Piura, Ica y Arequipa) está 
sometido simplemente, al proceso de la extracción, molienda y embolsado.   
 
2.3.1 Análisis Físico    
Las propiedades físicas determinadas son: 
 Granulometría láser, es importante conocer la distribución 
granulométrica de las diatomitas, para interpretar el tamaño de las partículas.  
 Retenido en la malla #325, factor que determina la finura de la 
diatomita comercial. 
 Superficie específica, muy importante, pues nos permite conocer la 
interacción de las partículas de diatomitas con el agua, adicionalmente la 
finura de la diatomita.  
 Humedad, conocer la humedad de las muestras de diatomitas.  
                                                          
6 El fundente agregado es usualmente el 2 al  8% de sosa cáustica o cloruro de sodio y  sinteriza las 
partículas de diatomita e incrementa el tamaño de la partícula, permitiendo de este modo una tasa 
de flujo incrementada durante la filtración del líquido. 
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 Gravedad específica, también llamado densidad relativa, nos permite 
conocer la densidad de las diatomitas con respecto a la densidad del agua. 
2.3.1.1 Granulometría Láser 
El ensayo de la distribución del tamaño de partículas de los tres tipos de 
diatomitas se realizaron mediante el método ASTM C1070-01  (Método de 
Difracción Láser, rango 500μm a 0.04μm). Aplicable sólo a material menor a 
500μm. 
Se puede afirmar, según los resultados correspondientes a la muestra 
analizada por el laboratorio ARPL (se adjunta informes), que la totalidad del 
material de la diatomita presenta una granulometría con tamaño promedio: 
 Diatomita de Arequipa:  12.61μm 
 Diatomita de Ica:    10.23μm 
 Diatomita de Piura:    17.96μm 
TAMAÑO DE 
PARTICULAS 
DIATOMITA DE 
ICA 
DIATOMITA DE 
AREQUIPA 
DIATOMITA DE 
PIURA 
Diámetro D10 (μm) 2 1 2 
Diámetro D50 (μm)* 9 9 15 
Diámetro D90 (μm) 21 32 38 
 
Tabla 2.1.- Cuadro comparativo de la distribución de tamaños de partículas 
de las diatomitas 
*El diámetro D50 es el diámetro medio: 50% (en Volumen) de las partículas 
son menores a este diámetro y el 50% son mayores a ese valor. 
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El material producido en la molienda es clasificado de acuerdo a las 
especificaciones del mercado, es decir, separan el polvo en varios tamaños y 
remueven las impurezas. 
El producto final puede tener diferentes tamaños y colores (gris, rosa y 
blanco) de acuerdo a las necesidades de los clientes. 
2.3.1.2 Retenido en la malla #325 
La finura alcanzada, se expresa como porcentaje retenido en la malla 
325(45μm). 
 
Diatomita 
de  Ica 
Diatomita de 
Arequipa 
Diatomita de 
Piura 
Cantidad retenida en la malla No 325 
(45µm), % 0.05 0.72 2.25 
 
Los resultados son satisfactorios, dado que la Norma ASTM C618 – 08,  
da como valor máximo el 34%  de la cantidad retenida en la malla N° 325 
para  las puzolanas  naturales.  
2.3.1.3 Superficie específica 
Se define como superficie específica de una partícula  al área 
superficial de la misma. La superficie específica de un conjunto de partículas 
es la suma de las áreas superficiales de las mismas. Se expresa en cm2/gr. 
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Cuanto mayor es la superficie específica, mayor el área superficial a ser 
cubierta con agua y menor el diámetro de las partículas. Por ejemplo, El 
agregado fino siempre tiene una superficie específica alta, en tanto que la del 
agregado grueso suele ser bastante baja. 
La superficie específica se puede calcular de una manera simple a 
partir de conocer la distribución de tamaños de partículas, y realizando 
alguna suposición sobre la forma de las partículas. Este método sin 
embargo, no toma en cuenta la superficie asociada a la textura superficial de 
las partículas. Se divide, para cada uno de los tamices, el valor del 
porcentaje retenido entre el valor del diámetro medio. La superficie específica 
del conjunto se determina por la ecuación:   
Superficie específica = 0.06(S/G) cm2/gr   ………………… (1)7 
P= Suma de la superficie específica de cada tamiz 
G= Gravedad específica de masa 
El valor de la superficie específica de las partículas será igual a la suma 
de la superficie específica de cada tamiz. 
 
 
                                                          
7 Naturaleza y Materiales del Concreto, Enrique Rivva López – ACI Perú 
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SUPERFICIE ESPECÍFICA DE LA DIATOMITA DE AREQUIPA 
Abertura en 
(μm) 
Abertura en 
(cms) 
Diámetro 
medio(cms) 
% 
Retenido S 
0.04 0.000004   0.14   
0.07 0.000007 0.0000055 0.33 60000.00 
0.1 0.00001 0.0000085 0.23 27058.82 
0.2 0.00002 0.000015 0.71 47333.33 
0.3 0.00003 0.000025 0.78 31200.00 
0.4 0.00004 0.000035 0.65 18571.43 
0.5 0.00005 0.000045 0.59 13111.11 
0.6 0.00006 0.000055 0.69 12545.45 
0.7 0.00007 0.000065 0.83 12769.23 
0.8 0.00008 0.000075 0.98 13066.67 
0.9 0.00009 0.000085 1.03 12117.65 
1 0.0001 0.000095 1.04 10947.37 
1.1 0.00011 0.000105 1.01 9619.05 
1.2 0.00012 0.000115 0.98 8521.74 
1.3 0.00013 0.000125 0.96 7680.00 
1.4 0.00014 0.000135 0.92 6814.81 
1.6 0.00016 0.00015 1.78 11866.67 
1.8 0.00018 0.00017 1.67 9823.53 
2 0.0002 0.00019 1.57 8263.16 
2.2 0.00022 0.00021 1.49 7095.24 
2.4 0.00024 0.00023 1.43 6217.39 
2.6 0.00026 0.00025 1.37 5480.00 
2.8 0.00028 0.00027 1.33 4925.93 
3 0.0003 0.00029 1.29 4448.28 
3.2 0.00032 0.00031 1.27 4096.77 
3.4 0.00034 0.00033 1.24 3757.58 
3.6 0.00036 0.00035 1.21 3457.14 
3.8 0.00038 0.00037 1.17 3162.16 
4 0.0004 0.00039 1.15 2948.72 
4.3 0.00043 0.000415 1.67 4024.10 
4.6 0.00046 0.000445 1.6 3595.51 
5 0.0005 0.00048 2.04 4250.00 
5.3 0.00053 0.000515 1.46 2834.95 
5.6 0.00056 0.000545 1.4 2568.81 
6 0.0006 0.00058 1.79 3086.21 
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6.5 0.00065 0.000625 2.11 3376.00 
7 0.0007 0.000675 1.99 2948.15 
7.5 0.00075 0.000725 1.91 2634.48 
8 0.0008 0.000775 1.83 2361.29 
8.5 0.00085 0.000825 1.77 2145.45 
9 0.0009 0.000875 1.72 1965.71 
10 0.001 0.00095 3.32 3494.74 
11 0.0011 0.00105 3.19 3038.10 
12 0.0012 0.00115 3.03 2634.78 
13 0.0013 0.00125 2.89 2312.00 
14 0.0014 0.00135 2.71 2007.41 
15 0.0015 0.00145 2.51 1731.03 
16 0.0016 0.00155 2.3 1483.87 
17 0.0017 0.00165 2.1 1272.73 
18 0.0018 0.00175 1.9 1085.71 
19 0.0019 0.00185 1.69 913.51 
20 0.002 0.00195 1.53 784.62 
21 0.0021 0.00205 1.39 678.05 
22 0.0022 0.00215 1.27 590.70 
23 0.0023 0.00225 1.16 515.56 
25 0.0025 0.0024 2.07 862.50 
28 0.0028 0.00265 2.74 1033.96 
30 0.003 0.0029 1.72 593.10 
32 0.0032 0.0031 1.68 541.94 
34 0.0034 0.0033 1.58 478.79 
36 0.0036 0.0035 1.44 411.43 
38 0.0038 0.0037 1.28 345.95 
40 0.004 0.0039 1.12 287.18 
43 0.0043 0.00415 1.37 330.12 
45 0.0045 0.0044 0.72 163.64 
50 0.005 0.00475 1.16 244.21 
53 0.0053 0.00515 0.42 81.55 
56 0.0056 0.00545 0.27 49.54 
60 0.006 0.0058 0.18 31.03 
63 0.0063 0.00615 0.07 11.38 
66 0.0066 0.00645 0.03 4.65 
71 0.0071 0.00685 0.03 4.38 
   
100 430708.034 
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Reemplazando en la  ecuación (1), tenemos: 
S= 430708.034 
 GES= 1.9978    
 SE=(0.06* 430708.034)/(1.997) 
 
SE=12940.65199 cm2/gr 
 
SUPERFICIE ESPECÍFICA DE LA DIATOMITA DE PIURA 
Abertura en 
(μm) 
Abertura en 
(cms) 
Diámetro 
medio(cms) 
% 
Retenido S 
0.04 0.000004   0.05   
0.07 0.000007 0.0000055 0.11 20000.000 
0.1 0.00001 0.0000085 0.07 8235.294 
0.2 0.00002 0.000015 0.29 19333.333 
0.3 0.00003 0.000025 0.34 13600.000 
0.4 0.00004 0.000035 0.27 7714.286 
0.5 0.00005 0.000045 0.25 5555.556 
0.6 0.00006 0.000055 0.33 6000.000 
0.7 0.00007 0.000065 0.42 6461.538 
0.8 0.00008 0.000075 0.54 7200.000 
0.9 0.00009 0.000085 0.57 6705.882 
1 0.0001 0.000095 0.58 6105.263 
1.1 0.00011 0.000105 0.57 5428.571 
1.2 0.00012 0.000115 0.56 4869.565 
1.3 0.00013 0.000125 0.54 4320.000 
1.4 0.00014 0.000135 0.51 3777.778 
1.6 0.00016 0.00015 0.98 6533.333 
1.8 0.00018 0.00017 0.98 5764.706 
2 0.0002 0.00019 0.83 4368.421 
2.2 0.00022 0.00021 0.78 3714.286 
2.4 0.00024 0.00023 0.74 3217.391 
2.6 0.00026 0.00025 0.71 2840.000 
2.8 0.00028 0.00027 0.69 2555.556 
3 0.0003 0.00029 0.69 2379.310 
3.2 0.00032 0.00031 0.89 2870.968 
                                                          
8 Los valores de la Gravedad específica  de las 3 muestras de diatomitas son los resultados de los 
ensayos obtenidos en el punto  2.3.1.5 
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3.4 0.00034 0.00033 0.68 2060.606 
3.6 0.00036 0.00035 0.68 1942.857 
3.8 0.00038 0.00037 0.69 1864.865 
4 0.0004 0.00039 0.68 1743.590 
4.3 0.00043 0.000415 1.03 2481.928 
4.6 0.00046 0.000445 1.03 2314.607 
5 0.0005 0.00048 1.37 2854.167 
5.3 0.00053 0.000515 1.01 1961.165 
5.6 0.00056 0.000545 1.01 1853.211 
6 0.0006 0.00058 1.32 2275.862 
6.5 0.00065 0.000625 1.62 2592.000 
7 0.0007 0.000675 1.6 2370.370 
7.5 0.00075 0.000725 1.59 2193.103 
8 0.0008 0.000775 1.58 2038.710 
8.5 0.00085 0.000825 1.59 1927.273 
9 0.0009 0.000875 1.59 1817.143 
10 0.001 0.00095 3.17 3336.842 
11 0.0011 0.00105 3.18 3028.571 
12 0.0012 0.00115 3.13 2721.739 
13 0.0013 0.00125 3.08 2464.000 
14 0.0014 0.00135 2.99 2214.815 
15 0.0015 0.00145 2.86 1972.414 
16 0.0016 0.00155 2.72 1754.839 
17 0.0017 0.00165 2.59 1569.697 
18 0.0018 0.00175 2.43 1388.571 
19 0.0019 0.00185 2.3 1243.243 
20 0.002 0.00195 2.15 1102.564 
21 0.0021 0.00205 2.04 995.122 
22 0.0022 0.00215 1.92 893.023 
23 0.0023 0.00225 1.83 813.333 
25 0.0025 0.0024 3.38 1408.333 
28 0.0028 0.00265 4.72 1781.132 
30 0.003 0.0029 3.01 1037.931 
32 0.0032 0.0031 2.76 890.323 
34 0.0034 0.0033 2.51 760.606 
36 0.0036 0.0035 2.19 625.714 
38 0.0038 0.0037 2.19 591.892 
40 0.004 0.0039 2.16 553.846 
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43 0.0043 0.00415 1.46 351.807 
45 0.0045 0.0044 2.25 511.364 
50 0.005 0.00475 2.22 467.368 
53 0.0053 0.00515 0.96 186.408 
56 0.0056 0.00545 0.6 110.092 
60 0.006 0.0058 0.45 77.586 
63 0.0063 0.00615 0.19 30.894 
66 0.0066 0.00645 0.12 18.605 
71 0.0071 0.00685 0.08 11.679 
   
100 228756.849 
 
Reemplazando en la  ecuación (1), tenemos: 
S= 228756.849 
 GES= 2.248    
 SE=(0.06* 228756.849)/(2.248) 
 
SE=6105.62 cm2/gr 
 
 
SUPERFICIE ESPECÍFICA DE LA DIATOMITA DE ICA 
Abertura en 
(μm) 
Abertura en 
(cms) 
Diámetro 
medio(cms) 
% 
Retenido S 
0.04 0.000004   0.02   
0.07 0.000007 0.0000055 0.1 18181.818 
0.1 0.00001 0.0000085 0.09 10588.235 
0.2 0.00002 0.000015 0.31 20666.667 
0.3 0.00003 0.000025 0.36 14400.000 
0.4 0.00004 0.000035 0.4 11428.571 
0.5 0.00005 0.000045 0.44 9777.778 
0.6 0.00006 0.000055 0.46 8363.636 
0.7 0.00007 0.000065 0.47 7230.769 
0.8 0.00008 0.000075 0.5 6666.667 
0.9 0.00009 0.000085 0.52 6117.647 
1 0.0001 0.000095 0.56 5894.737 
1.1 0.00011 0.000105 0.6 5714.286 
1.2 0.00012 0.000115 0.62 5391.304 
1.3 0.00013 0.000125 0.64 5120.000 
1.4 0.00014 0.000135 0.65 4814.815 
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1.6 0.00016 0.00015 1.34 8933.333 
1.8 0.00018 0.00017 1.37 8058.824 
2 0.0002 0.00019 1.37 7210.526 
2.2 0.00022 0.00021 1.38 6571.429 
2.4 0.00024 0.00023 1.36 5913.043 
2.6 0.00026 0.00025 1.36 5440.000 
2.8 0.00028 0.00027 1.34 4962.963 
3 0.0003 0.00029 1.33 4586.207 
3.2 0.00032 0.00031 1.32 4258.065 
3.4 0.00034 0.00033 1.3 3939.394 
3.6 0.00036 0.00035 1.3 3714.286 
3.8 0.00038 0.00037 1.29 3486.486 
4 0.0004 0.00039 1.28 3282.051 
4.3 0.00043 0.000415 1.91 4602.410 
4.6 0.00046 0.000445 1.89 4247.191 
5 0.0005 0.00048 2.48 5166.667 
5.3 0.00053 0.000515 1.83 3553.398 
5.6 0.00056 0.000545 1.8 3302.752 
6 0.0006 0.00058 2.35 4051.724 
6.5 0.00065 0.000625 2.84 4544.000 
7 0.0007 0.000675 2.76 4088.889 
7.5 0.00075 0.000725 2.68 3696.552 
8 0.0008 0.000775 2.6 3354.839 
8.5 0.00085 0.000825 2.54 3078.788 
9 0.0009 0.000875 2.48 2834.286 
10 0.001 0.00095 4.76 5010.526 
11 0.0011 0.00105 4.52 4304.762 
12 0.0012 0.00115 4.25 3695.652 
13 0.0013 0.00125 3.97 3176.000 
14 0.0014 0.00135 3.65 2703.704 
15 0.0015 0.00145 3.32 2289.655 
16 0.0016 0.00155 2.98 1922.581 
17 0.0017 0.00165 2.64 1600.000 
18 0.0018 0.00175 2.33 1331.429 
19 0.0019 0.00185 2.01 1086.486 
20 0.002 0.00195 1.76 902.564 
21 0.0021 0.00205 1.54 751.220 
22 0.0022 0.00215 1.35 627.907 
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23 0.0023 0.00225 1.18 524.444 
25 0.0025 0.0024 1.98 825.000 
28 0.0028 0.00265 2.17 818.868 
30 0.003 0.0029 1.03 355.172 
32 0.0032 0.0031 0.77 248.387 
34 0.0034 0.0033 0.57 172.727 
36 0.0036 0.0035 0.39 111.429 
38 0.0038 0.0037 0.25 67.568 
40 0.004 0.0039 0.16 41.026 
43 0.0043 0.00415 0.13 31.325 
45 0.0045 0.0044 0.05 11.364 
   
100 289844.82 
 
Reemplazando en la  ecuación (1), tenemos: 
S= 289844.828 
 GES= 1.962   
 SE=(0.06* 289844.828)/(1.962) 
 
SE=8863.78 cm2/gr 
 
 
 
En la tabla 2.2 se detalla la superficie específica de los diferentes materiales 
usado en nuestra investigación. 
Material Superficie específica (cm2/gr) 
Diatomita de Piura 6 105.620 
Diatomita de Ica 8 863.780 
Diatomita de Arequipa 12 940.650 
Cemento Pórtland T-I 3 477.000 
Microsílice Sika Fume 180 000.000 
Tabla 2.2.- Superficie especifica de los materiales cementantes 
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2.3.1.4 Humedad 
El principio de la medición de humedad en sólidos está expresado como 
contenido de humedad, que es la cantidad de agua existente en una 
sustancia sólida por unidad de peso. Se observa los resultados de la 
humedad correspondiente a las tres muestras, analizado en el laboratorio 
GOLDER ASSOCIATES PERU S.A. (se adjunta informe). 
Diatomitas Humedad (%) 
Arequipa 8.9 
Ica 9.6 
Piura 4.6 
 
Tabla 2.3.-Humedad de las muestras de  diatomitas 
 
El porcentaje de humedad en el proceso de extracción de las diatomitas 
varía de acuerdo al depósito de extracción que se encuentra entre 10 y 60%.  
2.3.1.5 Gravedad específica 
La gravedad específica está definida como el cociente de la densidad 
de la sustancia  dividido por la densidad del agua, cuando ambos están en la 
misma temperatura, es por lo tanto una cantidad a dimensional. Se 
representa la Gravedad Especifica por Gs, y también se puede calcular 
utilizando cualquier relación de peso de la sustancia a peso del agua siempre 
y cuando se consideren volúmenes iguales de material y agua. 
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Gs = Ws/v / Ww/v…………………………………………… (2) 
El ensayo de gravedad específica de las tres muestras de diatomitas  
se realizó mediante el método ASTM  D854/AASHTO T 100  - Gravedad 
específica de los sólidos, analizado en el laboratorio GOLDER ASSOCIATES 
PERU SA (se adjunta informe). Este método describe el procedimiento para 
determinar la gravedad específica de las partículas sólidas de un material 
que pasa el tamiz de 4.75mm (No 4), por medio de un picnómetro. 
Diatomitas Gravedad específica (Gs) Observación 
Arequipa 1.997 
más denso que el 
agua 
Ica 1.962 
más denso que el 
agua 
Piura 2.248 
más denso que el 
agua 
 
Tabla 2.4.- Gravedad específica de las muestras de  diatomitas 
 
Dado la gravedad específica de una muestra, su densidad real9 puede 
ser calculada con la siguiente fórmula. 
Gs = Dreal de la muestra / Dagua…………………………………………… (3) 
Reemplazando valores en la fórmula obtenemos los siguientes resultados: 
 
 
                                                          
9 Promedio ponderado de las densidades de las partículas sólidas del suelo, se calcula dividiendo el 
peso seco de los sólidos  entre el volumen de los sólidos 
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Diatomitas Densidad real (gr/cm3) 
Arequipa 2.00 
Ica 1.96 
Piura 2.25 
 
Tabla 2.5.- Densidad real de las muestras de  diatomitas 
 
Según la norma ASTM C 618-08 Especificación Normalizada para 
Ceniza Volante de Carbón y Puzolana Natural en Crudo o Calcinado para 
uso en concreto,  las diatomitas deben cumplir con los siguientes requisitos 
físicos: 
REQUISITOS 
CLASE 
N10 
Diatomita 
Ica (5%) 
Diatomita 
Arequipa (5%) 
Diatomita 
Piura (5%) 
Fineza: 
    Cantidad retenida en el tamizado  en el 
tamiz N° 325 (45µm), máx., % 34 0.05 0.72 2.25 
  
    Índice de actividad resistente: 
    Con cemento Pórtland, a 7 días, mín., % 75 124.58 103.08 111.91 
Con cemento Pórtland, a 28  días, mín., % 75 99.89 92.92 92.18 
 
Tabla 2.6.- Requisito físico de las puzolanas naturales y diatomitas 
 
 
                                                          
10  Las Puzolanas naturales calcinadas o en crudo que cumplen con los requisitos aplicables para la 
clase como los dado aquí, tal como tierra diatomáceas, horstenos o esquistos, tobas y cenizas 
volcánicas, calcinadas o no. 
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2.3.1.6 Actividad puzolánica 
La evaluación de la actividad puzolánica es esencial para evaluar al 
material como una puzolana. De acuerdo con la norma ASTM C 618, las 
puzolanas naturales  que vayan a utilizarse como aditivo mineral en el 
cemento pórtland deben cumplir con ciertos requerimientos físicos y 
químicos.  
Para la presente investigación se determinó la puzolanidad de las 
diatomitas mediante la “actividad puzolánica por resistencia a la compresión”. 
La determinación del Índice de Actividad Puzolánica con cemento se 
llevó a cabo aplicando la Norma ASTM C311. Se elaboraron cubos de 5cm 
de lado, con Cemento Portland tipo I y arena de Ottawa en proporción de 1: 
2.75. 
Para la evaluación del índice de actividad puzolánica, la norma ASTM 
C618 precisa como valor mínimo un índice resistente igual o superior al 75% 
a 28 días para considerar un material como puzolana. Para este caso se 
reportó un índice superior al 75% con respecto a la resistencia a los 28 días 
del mortero de cemento. Según los resultados, estas diatomitas se pueden 
considerar como una puzolana.  
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Gráfico 2.1.a.- Actividad puzolánica con 5% de reemplazo de diatomitas 
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Gráfico 2.1.b.- Actividad puzolánica con 10% de reemplazo de diatomitas 
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2.3.2 Análisis Químico 
El análisis químico de las muestras de diatomitas han sido realizados 
por fluorescencia de rayos X.  
 
2.3.2.1 Fluorescencia de Rayos X 
Los datos correspondientes al análisis químico de las 3 muestras de 
diatomitas son como figuran en la tabla 2.7.Se adjunta el informe de ensayos 
realizado a las muestras. 
,.Composición  Ica Arequipa Piura 
SiO2 (dióxido de silicio) 91.5 80.0 68.1 
Al2O3 (óxido de aluminio) 3.3 3.3 13.2 
Fe2O3 (óxido férrico) 1.3 1.6 5.1 
CaO (óxido de calcio) 0.4 4.8 2.3 
MgO (óxido de magnesio)  0.4 0.8 1.9 
SO3 (trióxido de azufre) 0.0 2.0 1.4 
Na2O (óxido de sodio) 0.2 0.5 2.0 
K2O (óxido de potasio)  0.5 0.7 2.2 
TiO2 (dióxido de titanio) 0.1 0.2 0.7 
P2O5 (pentóxido de fósforo) 0.0 0.4 0.4 
MnO (oxido de 
manganeso) 
0.0 0.1 0.0 
SrO (óxido de estroncio) 0 0 0 
Perdida al fuego 2.0 4.8 1.7 
TOTAL 99.8 99.3 99.2 
    Humedad % 9.6 8.9 4.6 
 
Tabla 2.7.- Composición química porcentual de las muestras de diatomita por 
departamento. 
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La pérdida al fuego de la diatomita, es la pérdida de peso que 
experimenta la muestra al ser calentado a una temperatura determinada, 
este concepto esta en relación por la presencia de agua ligadas, carbonatos, 
agua cristalizada o algún material orgánico en las diatomitas. El valor de la 
pérdida al fuego en el informe adjuntado realizados por ARPL da valores 
elevados debido a que presenta una elevada humedad superficial, es decir, 
partículas en contacto de agua  no cristalizadas; Entonces, optaremos por 
corregir el % de la pérdida al fuego con el valor del % de la humedad, y 
completar proporcionalmente los porcentajes en los demás compuestos. 
Se realiza el secado de las diatomitas a una temperatura de 110°C por 
dos horas para que la humedad superficial presente en las diatomitas no 
afecte en nuestro diseño de mezclas. 
 
Las impurezas de las diatomitas se encuentran representadas por los 
siguientes elementos: 
 
  La mayor parte de las diatomitas de Piura son impuras y están 
íntimamente vinculadas con los depósitos de fosfatos (alterna con fosforitas, 
areniscas y tufos). 
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  El aluminio, cuyo valor en Al2O3 en la diatomita de Piura  se sitúa 
entre 13.2%. Se puede considerar que su presencia es debida al contenido 
de arcillas y feldespatos de las muestras. 
  Los metales alcalinos sodio y potasio en la diatomita de Piura  
presentan unos contenidos promedios de 2.0 % de Na2O y de 2.2 % de K2O 
atribuyéndose a la presencia de feldespatos y cloruros, producto de la 
precipitación marina. 
 
El compuesto principal de las diatomitas son los iones de silicio y 
oxigeno, con algunas impurezas: SiO2nH2O 
En cuanto a la composición química característica, los contenidos que 
comúnmente presentan las diatomitas naturales de depósitos que se 
explotan comercialmente en todo el mundo son: alúmina (Al2O3), hierro 
(Fe2O3), álcalis (CaO, Na2O, k2O), TiO2 y MgO. 
Sus porcentajes por componentes son aproximadamente: 
SiO2 (65 – 95)% 
Al2O3+Fe2O3 (0.2 – 8)% 
Cao + MgO (0.1 – 7)% 
K2O + Na2O (0.0 – 5)% 
H2O + Materia orgánica (4 – 15)% 
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La calidad de la diatomita comercial mejora con la proporción de 
frústulas  de diatomeas en su masa, que no debe bajar de 90% en las de 
buena calidad. La naturaleza del material  acompañante a las diatomeas es 
también muy importante.  
En la Tabla 2.8 se  presenta un cuadro comparativo de  las 
composiciones químicas de las diatomitas (tierra diatomácea en bruto) de 
diversos depósitos y yacimientos en el mundo. 
Yacimiento, País SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO 
Arica, Chile* 92.45 0.86 0.19 0.26 
Jalisco, México* 91.2 3.2 0.7 0.19 
Lompoc, California - 
EE.UU.* 89.7 3.72 1.09 0.3 
Nevada, EE.UU.* 86.0 5.27 2.12 0.34 
Ica, Perú** 82.6 3 1.2 0.4 
Argentina* 85.0 1.5 2 2.1 
Brasilia, Brasil* 77.8 - 89 
0.67 - 
11.9 0.52 0.26 
Arequipa, Perú** 72.9 3 1.5 4.4 
Piura, Perú** 64.8 12.6 4.9 2.2 
Loma Camastro, Costa 
Rica* 52.58 - 81 16.69 
0.92 – 
7.66 
0.21 – 
2.53 
Australia* 49.08 - 88 
0.34 – 
4.44 - - 
 
Tabla 2.8.- Composición química (%) de diatomitas (tierra diatomácea en 
bruto) en su estado natural 
* W. Lorenz y W. Gwosdz (2004), manual para la evaluación geológica – 
técnica de recursos minerales de construcción.  
**Informe  No 294 – ARPL; Ica, Arequipa y Piura. 
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Según la norma ASTM C 618-08 Especificación Normalizada para 
Ceniza Volante de Carbón y Puzolana Natural en Crudo o Calcinado para 
uso en concreto,  las diatomitas deben cumplir con los siguientes requisitos 
químicos: 
REQUISITOS 
CLASE 
N 
Diatomita 
de Ica 
Diatomita de 
Arequipa 
Diatomita 
de Piura 
Dióxido de Silicio (SiO2) + óxido de 
aluminio (Al2O3)+ óxido de hierro 
(Fe2O3), min,% 70 86.8 77.4 82.3 
    
   Trióxido de azufre (SO3), máx., % 4 0.0 1.85 1.37 
    
   Contenido de Humedad, máx., % 3 9.6 8.9 4.6 
 
  
   Pérdida por calcinación, máx., %11 10 2.0 4.8 1.7 
 
Tabla 2.9.- Requisito químico de las puzolanas naturales y diatomitas 
 
Diagrama Ternario de las diatomitas 
 
Los tres componentes fundamentales, cal, sílice y alúmina, se 
encuentran en todo aglomerante en una relación definida. El modo más claro 
de representar esta relación es el siguiente procedimiento: El triángulo 
equilátero de la figura 2.2 tiene sus lados divididos en diez partes iguales. Al 
vértice superior le llamaremos vértice silíceo; al izquierdo, vértice calizo, y al 
derecho, vértice arcilloso. La división en diez partes está hecha de tal 
manera que en cada vértice empieza en cero aumentando de 10 % en 10 %. 
                                                          
11 Se está tomando como valor a la pérdida por calcinación  corregido por la humedad en los 
compuestos, debido al alto contenido de humedad de la muestra ensayada. 
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Cada lado tiene dos escalas; la base tiene una escala superior que 
empieza con 0 % en el vértice calizo y acaba con 100 % en el arcilloso, 
mientras que la inferior empieza con 0 % en el arcilloso y termina con 100 % 
en el calizo. Si el punto se encuentra en el interior del triángulo, representa 
un producto formado por tres componentes fundamentales. Si desde el punto 
“A” trazamos tres paralelas a los lados del triángulo, vemos que ese punto 
representa una composición de: 
80 % SiO2 (Sílice), 
13 % Al2O3 (Alúmina). 
7 % CaO (Cal), 
Cuya suma siempre es igual a 100%. Esta representación gráfica de la 
relación entre los tres componentes se denomina sistema triangular o 
sistema temario cal, sílice y alúmina. 
A continuación representaremos los resultados de las diatomitas en el 
sistema ternario. 
 
Compuesto12 Arequipa Piura Ica 
SiO2 (dióxido de silicio) 80.0 70.0 92.0 
Al2O3 (óxido de aluminio) 13.0 20.0 6.0 
CaO (óxido de calcio) 7.0 10.0 2.0 
 
100.0 100.0 100.0 
 
Punto A Punto B Punto C 
                                                          
12 La suma de los tres compuestos deben sumar 100%, por eso se ajustaron los porcentajes del Al2O3 
y CaO sin alterar el compuesto del sílice. 
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Figura 2.2.- Diagrama ternario de las diatomitas 
 
Por lo tanto, de acuerdo con sus características físicas – químicas, las 
diatomitas en estudio  se pueden considerar de buena calidad, conteniendo 
un porcentaje elevado de sílice, pues como se aprecia en la Fig. 2.2 los 
puntos se encuentran cerca al contorno de las puzolanas, es decir posee 
propiedades químicas  puzolánicas a la Microsílice. 
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Cabe resaltar que los procesos de tratamiento a que deben ser 
sometidas las diatomitas naturales, para que reúnan las especificaciones que 
se exigen para las diferentes aplicaciones en su aprovechamiento industrial 
varían según características y grados de pureza de las diatomitas originales y 
los usos a que van a ser destinadas; según los casos, los procedimientos a 
emplearse pueden ser tan simples como el secado al aire de las diatomitas 
recién extraídas de las canteras, hasta su beneficio en costosas y 
complicadas plantas de tratamiento. Para acondicionar las diversas clases de 
diatomitas a fin de que se ajusten a los requisitos necesarios para su empleo 
en las diferentes industrias. 
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CAPITULO III 
CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES 
EMPLEADOS 
 
 
3.1 Cemento 
Se define como cemento a los materiales pulverizados que poseen la 
propiedad que, por adición de una cantidad conveniente de agua, forman una 
pasta conglomerante capaz de endurecer tanto bajo el agua como al aire y 
formar compuestos estables. Quedan excluidas de esta definición las cales 
hidráulicas, las cales aéreas y los yesos. 
El cemento es el componente más activo y el de mayor costo unitario, 
es por ello y considerando que las propiedades del diseño dependen tanto de 
la cantidad como de la calidad de sus componentes, la selección y uso 
adecuado del cemento son fundamentales para obtener de forma económica 
las propiedades deseadas para una mezcla dada. 
3.1.1 Composición química 
Las materias primas constituyentes del cemento son principalmente cal, 
sílice, alumina y oxido de hierro. Durante el proceso de producción del 
cemento estos compuestos interactúan para luego formar una serie de 
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productos más complejos (silicatos cálcicos, aluminatos cálcicos y ferritos) 
que alcanzan un estado de equilibrio químico, con la excepción de un residuo 
de cal no combinada la cual no ha tenido suficiente tiempo para reaccionar 
esta es denominada como cal libre.  
 
Para tener una idea general de la composición del cemento, la tabla 
3.1. Nos indica los límites de la mezcla de los diferentes óxidos de los 
cementos Portland 
Compuesto Contenido, % 
CaO 60 – 67 
SiO2 17 – 25 
Al2O3  3 – 8 
Fe2O3 0.5 – 6 
MgO 0.1 – 4 
Álcalis 0.2 - 1.3 
SO3  1 – 3 
 
Tabla 3.1.-Límites de composición aproximados para cementos 
Portland 
 
Dada la complejidad de la composición química del cemento, se 
entiende por esta a la química de los silicatos y aluminatos cálcicos anhidros 
e hidratados. Las formulas se expresan usualmente como suma de óxidos 
por ejemplo: 
3CaO + SiO2 = Ca3SiO5 = C3S 
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En la expresión anterior tenemos la formación del silicato tricálcico, la 
última expresión es la forma simplificada más usada para la denominación de 
estos compuestos. Estos compuestos se forman en el interior del horno 
cuando la temperatura alcanza el punto en que la mezcla cruda se 
transforma en un liquido pastoso, que al enfriarse da origen a sustancias 
cristalinas de los primeros compuestos citados, rodeados por un material 
intersticial que contiene C4AF y otros compuestos secundarios. 
Estos compuestos, denominados potenciales, no son verdaderos 
compuestos en el sentido químico pues  no se encuentran aislados sino en 
fases las que contienen algunas impurezas, sin embargo las proporciones 
calculadas de estos compuestos revelan valiosa información en cuanto a las 
propiedades del cemento.  
 
 Silicato tricálcico (C3S) 
También denominado Alita, es la fase principal en la mayoría de los 
Clinkler Pórtland, y se compone de 73.7% de cal y 26.3% de ácido silícico. 
Este compuesto presenta cristales poligonales bien formados, con 
dimensiones que varían según el grado de cristalización, siendo bien 
desarrollados cuando la cocción ha tenido lugar a temperatura 
suficientemente elevada y durante bastante tiempo, así como en presencia 
de una cantidad adecuada de fase liquida. 
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El silicato tricálcico contribuye de manera muy importante a las 
resistencias iniciales, siendo su velocidad de hidratación alta, así también 
desarrolla un alto calor de hidratación, se estima que su calor de hidratación 
completa en 120 cal/gr. 
Experimentalmente se ha comprobado que los concretos elaborados 
con cementos con mayor porcentaje de silicato tricálcico presentan una mejor 
acción a los ciclos de hielo y deshielo. Se recomienda su uso en zonas de 
climas fríos dado su alto calor de hidratación, sin embargo no en 
construcciones masivas por la baja estabilidad volumétrica que pueden 
producir. 
 
 Silicato bicálcico (C2S) 
También denominado Belita, es la segunda fase en importancia en el 
clinker, y se compone de 65.1% de cal y 34.9% de ácido silícico. Este 
compuesto presenta cristales relativamente anchos, de contornos 
redondeados  y tamaño variable. 
El silicato bicálcico tiene una lenta velocidad de hidratación y desarrollo 
de calor bajo, 62 cal/gr, dada su lenta velocidad de endurecimiento, la 
contribución del silicato bicálcico a las resistencias iniciales es muy pequeña, 
siendo su efecto posterior la fuente principal de resistencia. Su estabilidad 
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química es bastante buena, por lo que el uso de cementos con alto contenido 
de silicato bicálcico para producir concretos resistentes al ataque de sulfatos 
es muy recomendable. 
  
 Aluminato tricálcico (C3A) 
El aluminato tricálcico se compone de 62.3% de cal y 37.7% de 
alúmina. Este compuesto presenta un color oscuro ante el examen 
microscópico del clinker, después de los álcalis, los aluminatos son los 
compuestos del cemento que primero reaccionan con el agua. Su fraguado 
ocurre a una velocidad de hidratación muy alta, hasta el punto de ser casi 
instantáneo, es por esta razón que la adición de sulfato de calcio se hace 
necesaria para controlar esta velocidad de hidratación. 
El aluminato tricálcico contribuye en las resistencias durante las 
primeras horas, su calor de hidratación es muy elevado 207 cal/gr. 
Tanto la resistencia del concreto a ciclos de hielo y deshielo así como 
su resistencia al ataque de sulfatos tiende a disminuir conforme se 
incrementa el contenido de aluminato tricálcico en el cemento. El aluminato 
tricálcico es muy sensible a la acción de sulfatos y cloruros, debido a la 
formación de sales del tipo sulfoaluminatos y cloroaluminatos, la formación 
de estas sales es de carácter expansivo, pudiendo originar agrietamiento y 
desintegración del concreto. La forma de ataque es por reacción del sulfato 
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de calcio con el hidroaluminato tricálcico resultante de la hidratación del 
aluminato tricálcico, favoreciendo la formación del llamado bacilo del 
cemento químicamente sulfoaluminato de calcio hidratado, este compuesto 
es la causa de las formas más peligrosas de corrosión del concreto. Se 
recomienda un contenido máximo de aluminato tricálcico es del orden de 7%. 
 
 Ferroaluminato tetracálcico  (C3A) 
El ferroaluminato tetracálcico se compone de 46.1% de cal, 21% de 
alúmina y 32.9% de oxido de hierro. También es denominado Celita clara o 
Ferrito. Este compuesto presenta un calor de hidratación de 100 cal/gr y una 
alta estabilidad química, los cementos ricos en este compuesto tienen 
condiciones de empleo específicas en todos aquellos casos en que importe 
más la durabilidad frente a los agresivos químicos que las resistencias 
mecánicas. 
 
3.1.2 Tipos de cemento 
En el mercado peruano existe variedad de cementos para ser 
empleados por el usuario, siendo en su totalidad cementos Portland que 
cumplen con los requisitos que específica la Norma ASTM C- 150, o 
cementos combinados que cumplen con lo indicado en la norma ASTM C-
595. 
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A continuación se detalla los tipos de cemento Portland  estándar o no 
mezclados de acuerdo a la norma ASTM C – 150. 
 Cemento Portland Tipo I: normal, es el cemento Portland destinado a 
obras de concreto general, cuando en las mismas  no se especifica la 
utilización de otro tipo. uso general, alto calor, f´c rápido.  
 Cemento Portland Tipo II: de moderada resistencia a los sulfatos, es 
el cemento portland destinado a obras de concreto en general y obras 
expuestas a la acción moderada de sulfatos o donde se requiere 
moderado calor de hidratación. 
 Cemento Portland Tipo III: es el cemento Portland de alto calor de 
hidratación, alcanza la resistencia f´c muy rápido y baja resistencia a los 
sulfatos. 
 Cemento Portland Tipo IV: es el cemento Portland de muy bajo calor 
de hidratación, alcanza la resistencia f´c muy lento. 
 Cemento Portland Tipo V: es el cemento Portland para usar cuando 
se desea alta resistencia a los sulfatos. 
Adicionalmente detallaremos los tipos de cementos Portland puzolánico y de 
escoria, de acuerdo a la norma ASTM C – 595. 
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  Cemento Portland Puzolánico Tipo IP: Producido mediante molienda 
conjunta de clinker y puzolana (15% - 40%) 
 Cemento Portland Puzolánico Modificado Tipo I (PM): Producido 
mediante molienda conjunta de clinker y puzolana (contenido de 
puzolana: menor del 15%). 
 Cemento Portland Puzolánico Tipo P: Para su uso en la construcción 
cuando no se requieren altos valores de resistencia. 
 Cemento Portland de Escoria Tipo IS: Producido mediante molienda 
conjunta de clinker y escoria (contenido de escoria: 25% - 70%) 
 Cemento Portland de Escoria Modificado Tipo I (SM): Producido 
mediante molienda conjunta de clinker y escoria (contenido de escoria: 
< 25%). 
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Tabla 3.2.-Tipos y clases del cemento en el Perú 
 
. 
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ELEMENTO 
SOL           
TIPO I 
Óxido de Calcio, CaO  (%) 63,20 
Óxido de Sílice, SiO2  (%) 19,79 
Óxido de Aluminio, Al2O3  (%) 6,15 
Óxido de Fierro, Fe2O3  (%) 2,82 
Óxido de Potasio, K2O  (%) 0,96 
Óxido de Sodio, Na2O  (%) 0,28 
Trióxido de Azufre, SO3  (%) 2,58 
Óxido de Magnesio, MgO  (%) 3,16 
Cal Libre  (%) 0,52 
Punto de Ignición  (%) 0,80 
Residuos Insolubles  (%) 0,62 
CaO Libre (%) 0,52 
Álcalis (%) 0,91 
 
Tabla 3.3.-Características químicas del cemento Portland Tipo I (SOL) 
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Tabla 3.4.-Características físicas del cemento Portland Tipo I (SOL) 
 
 
 
DESCRIPCIÓN 
SOL TIPO 
I 
Peso específico  (g/cm3) 3,15 
Fineza Malla 100  (%) 0,04 
Fineza Malla 200  (%) 4,14 
Superficie Específico  Blaine  
(cm2/g) 
3,477 
Contenido de Aire  (%) 9,99 
Expansión en Autoclave  (%) 0,18 
Fraguado Inicial Vicat  (Hr:Min) 01:49 
Fraguado Final Vicat  (Hr:Min) 03:29 
f´c a 3 Días  (kg/cm2) 254 
f´c a 7 Días  (kg/cm2) 301 
f´c a 28 Días  (kg/cm2) 357 
Calor de Hidratación, 7 Días  
(cal/g) 
70,60 
Calor de Hidratación, 28 Días  
(cal/g) 
84,30 
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Para la presente investigación se empleó cemento sol Tipo I, por ser el 
tipo de cemento más conocido en el ámbito de la construcción donde no se 
requiere de propiedades especiales; elaboradas de acuerdo a la Norma 
ASTM C-150 (Tabla 3.3 y Tabla 3.4) 
3.2  Agua 
Debido a que el agua ocupa un papel predominante en las reacciones 
del cemento durante el estado plástico, el proceso de fraguado y el estado 
endurecido de un concreto, la presente sección pretende dar una visión 
generalizada acerca de las características que debe tener desde un punto de 
vista de la tecnología del concreto. 
3.2.1 Definiciones 
Agua de mezclado.- Es definida como la cantidad de agua por 
volumen unitario de concreto. 
Agua de hidratación.- Es aquella parte del agua original de mezclado 
que reacciona químicamente con el cemento para pasar a formar parte de la 
fase sólida del gel, es también conocida como agua no evaporable. 
Agua evaporable.- El agua restante que existe en la pasta, es agua 
que puede evaporarse, pero no se encuentra libre en su totalidad. El gel 
cemento cuya característica principal es un enorme desarrollo superficial 
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interno, ejerce atracción molecular sobre una parte del agua evaporable y la 
mantiene atraída. 
Agua de absorción.- Es una capa molecular de agua que se halla 
fuertemente adherida a las superficies del gel pro fuerzas intermoleculares 
de atracción.  
Agua capilar.- Es el agua que ocupa los poros capilares de la pasta, a 
distancias que suelen estar comprendidas en el intervalo de 30 a 10 
Amstron, de manera que parte de ella está sujeta débilmente a la influencia 
de las fuerzas de superficie del gel. 
Agua libre.- Es la que se encuentra fuera de la influencia de las fuerzas 
de superficie, de tal modo  que tiene completa movilidad y puede evaporarse 
con facilidad. 
 
Figura 3.1.- Agua con partículas de cemento en suspensión 
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3.2.2 Requisitos de calidad 
El agua a ser empleada debe cumplir con los requisitos dados por las 
normas como la NTP 339.088, y ser de preferencia potable. Si se hace 
necesario el uso de agua no potable, se deben realizar estudios 
comparándola con el agua potable, manteniendo la similitud en los 
procedimientos.  
En la siguiente tabla se dan los valores máximos permisibles de 
diferentes compuestos presentes en el agua, sin embargo es necesario 
destacar que no existen criterios uniformes en cuanto a estos valores.     
 Sustancia Valor máximo 
Cloruros 330ppm 
Sulfatos 300ppm 
Sales de magnesio 150ppm 
Sales solubles 
totales 500ppm 
PH mayor de 7 
Sólidos en 
suspensión 1500ppm 
Materia orgánica 10ppm 
 
Tabla 3.5.-Contenido máximo de agentes dañinos en el agua de mezclado 
 
Para la presente  investigación se empleó el agua potable. 
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3.3  Relación agua - cementante 
 La relación agua / cemento constituye un parámetro importante de la 
composición del concreto. Tiene influencia sobre la resistencia, la durabilidad 
y contracción del concreto. 
La relación agua / cemento 13 (a/c) es el valor característico más 
importante de la tecnología del concreto. De ella dependen la resistencia y la 
durabilidad, así como los coeficientes de contracción y de fluencia. También 
determina la estructura interna de la pasta de cemento endurecida. 
La relación agua cemento es el cociente entre las cantidades de agua y 
de cemento existentes en el concreto fresco. O sea que se calcula dividiendo 
la masa del agua por la del cemento contenidas en un volumen dado de 
concreto. 
R = a/c 
R:   Relación agua / cemento 
a:   Masa del agua del concreto fresco 
c:    Masa del cemento del concreto  
 
La relación agua / cemento crece cuando aumenta la cantidad de agua 
y decrece cuando aumenta el contenido de cemento. En todos los casos, 
                                                          
13 Se lo llama también “factor agua/cemento” o “coeficiente agua/cemento”. 
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cuanto más baja es la relación agua / cemento tanto más favorables son las 
propiedades de la pasta de cemento endurecida. 
La interrelación entre la relación agua-cemento y la resistencia en 
compresión, la cual ha sido identificada en los concretos de baja resistencia, 
se ha encontrado que es igualmente válida para los concretos de alta 
resistencia.  
Así, los concretos de alto contenido de cemento y bajo contenido de 
agua han producido altas resistencias. Sin embargo, el proporcionamiento de 
grandes cantidades de cemento en la mezcla también incrementa la 
demanda de agua de ésta. Es así que los incrementos del contenido de 
cemento más allá de un cierto punto no siempre incrementan la resistencia 
en compresión, a ello se suman otros factores los cuales pueden limitar el 
contenido máximo de cemento de la mezcla.  
Cuando se emplea materiales de características puzolánicas, caso de 
las microsílices, en el concreto, una relación agua-cemento más material 
puzolánico en peso se ha considerado en lugar de la tradicional relación 
agua-cemento en peso. Las cenizas que cumplen con los requisitos de la 
Norma ASTM C 618, con una pérdida por calcinación menor del 3% y que 
corresponden a aditivos químicos de los Tipos A, D, F, y G de la Norma 
ASTM C 494 se han empleado usualmente en los Estados Unidos hasta el 
empleo masivo de las microsílices.  
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De hecho, el asentamiento del concreto está relacionado a la relación 
agua-material cementante así como al volumen total de agua en el concreto. 
Aunque concretos de 0" a 2" de asentamiento se han producido para su 
empleo en la preparación de elementos prefabricados, se requiere un alto 
esfuerzo de consolidación en elementos prefabricados. 
Asentamientos especificados para concretos vaciados en obra que no 
contienen un reductor de agua de alto rango, o un superplastificante, han 
variados de 2.5" a 4.5" (64 a 114 mm). Concretos no plásticos colocados en 
obra han tenido asentamientos medidos con promedios tan altos como 4.75" 
(121 mm). 
El empleo en la mezcla de aditivos químicos del tipo de 
superplastificante ha permitido obtener relaciones agua material cementante 
bajas y asentamientos altos.  
Las relaciones agua-material cementante en peso, para concretos de 
alta resistencia, usualmente están en el rango de 0.28 a 0.50. La cantidad de 
aditivo líquido, especialmente el superplastificante, se ha incluído algunas 
veces en la relación agua-material cementante. 
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3.4  Agregados 
En los concretos de alta resistencia los agregados deberán cumplir, 
como mínimo, con los requisitos de la Norma ASTM C 33. Es recomendable 
que todas las mezclas empleen los mismos agregados. El contenido de 
agregado grueso optimizado (55% del volumen de agregados) permanece 
constante para todas las mezclas y el contenido de agregado fino varía 
únicamente en función del control del rendimiento. 
3.4.1 Agregado fino 
La granulometría óptima del agregado fino para concretos de alta 
resistencia está determinada más por su efecto en el requerimiento de agua 
que por sus características físicas. 
Un agregado fino con un perfil redondeado y una textura suavizada 
requiere menos agua de mezclado en el concreto y por esta razón es más 
recomendable cuando se requiere concreto de alta resistencia. En este punto 
es conveniente indicar que muchos investigadores recomiendan arena de 
origen andesítico. La óptima granulometría de agregado fino para concretos 
de alta resistencia está determinada más por sus efectos sobre los 
requerimientos de agua que sobre su capacidad de acomodo. 
Las arenas con un módulo de fineza por debajo de 2.5 dan concretos 
de consistencia espesa que los hace difíciles de compactar. Las arenas con 
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módulo de fineza igual o mayor de 3.0 dan las mejores trabajabilidad y 
resistencia en compresión. Se recomienda emplear una arena con módulo de 
fineza cercano a 3.0, dado que puede contribuir a producir concretos de 
adecuada trabajabilidad y resistencia a la compresión. 
En los concretos de alta resistencia en los cuales se utiliza Microsílice 
las cantidades de material que pasa las mallas N° 50 y N° 100 deben ser 
mantenidas bajas, pero dentro de los límites indicados en la Norma ASTM 
C33, debiendo evitarse la presencia de mica y arcilla. 
La granulometría del agregado fino no tiene efecto sobre las 
resistencias iniciales En las edades finales con más altos niveles de 
resistencia, las mezclas con granulometría discontinua presentan menores 
resistencias que las mezclas estándar. 
Un incremento en el material que pasa la Malla N° 200 reduce la 
resistencia en compresión. Si ello ocurre, un incremento en el contenido de 
Microsílice o una disminución en la relación agua-material cementante 
deberán garantizar que se mantiene el nivel de resistencia en compresión 
requerido. 
Los concretos de alta resistencia usualmente tienen tan altos 
contenidos de materiales cementantes que la granulometría de los 
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agregados finos a usar tiene relativamente poca importancia, en 
comparación con su importancia en los concretos convencionales. 
Sin embargo, en algunas ocasiones puede ser conveniente aumentar el 
módulo de fineza. Las cantidades que pasan las mallas N° 50 Y N°100 
deberán mantenerse bajas, pero dentro de los requerimientos de la Norma 
ASTM C 33 y deberán evitarse contaminación de micas y arcillas. Desde el 
punto de vista del concreto se requiere limitar los finos en la arena a un 
máximo del 10%. 
3.4.1.1 Granulometría (NTP 400.037) 
Los requisitos de la norma ASTM C33 o la NTP 400.037  permiten un 
rango relativamente amplio en la granulometría del agregado fino, pero las 
especificaciones de otras organizaciones, a veces son más estrictas. La 
granulometría más deseable para el agregado fino depende del tipo de obra, 
si la mezcla es rica y del tamaño máximo del agregado grueso. En mezclas 
más pobres, o cuando se usan agregados gruesos de pequeñas 
dimensiones, es conveniente, para que se logre una buena trabajabilidad, 
que la granulometría se aproxime al porcentaje máximo recomendado que 
pasa por cada tamiz.  
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Los límites granulométricos de acuerdo a la norma ASTM C33 o NTP 
400.037, con respecto a la granulometría se detallan en la tabla 3.6 
Malla Porcentaje que pasa 
9.5 mm 3/8” 100 
4.75 mm No. 4 95 a 100 
2.36 mm No. 8 80 a 100 
1.18 mm No. 16 50 a 85 
600 μm No. 30 25 a 60 
300 μm No. 50 10 a 30 
150 μm No. 100 2 a 10 
 
Tabla 3.6.-Límites granulométricos del agregado fino14 
 
3.4.1.2 Material que pasa la malla # 200 (NTP 400.037) 
Determina la cantidad de material fino que contiene la arena, 
tamizándola por la malla N° 200.La norma ASTM C33 o la NTP 400.037 
recomienda que las sustancias dañinas no excedan los porcentajes máximos  
del 3% para concretos sujetos a abrasión  y el 5% en material más fino que 
la malla #200. Si se trata de arena proveniente de chancado y el material que 
pasa la malla #200 no es arcilla, los límites pueden subir del 5% al 7%. 
                                                          
14 La norma permite el uso de agregados que no cumplan con las gradaciones especificadas, siempre 
y cuando se asegure que el material producirá el concreto de calidad requerida. 
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El % pasante la malla 200 del agregado fino de la cantera Jicamarca 
utilizada para nuestros diseños es de 4.9%, encontrándose dentro de los 
parámetros permitidos por la norma. 
3.4.1.3 Módulo de fineza15( NTP.400.011) 
El módulo de fineza es un parámetro que se obtiene de la suma de los 
porcentajes retenidos acumulados de la serie de tamices especificados que 
cumplan con la relación 1:2 desde el tamiz # 100 en adelante hasta el 
tamaño máximo presente y dividido en 100 , para este cálculo no se incluyen 
los tamices de 1" y ½".  
100
% acumuladoretenidomfFinuradeMódulo  
Se considera que el MF de una arena adecuada para producir concreto 
debe estar entre 2, 3, y 3,1 o, donde un valor menor que 2,0 indica una arena 
fina 2,5 una arena de finura media y más de 3,0 una arena gruesa.  
El módulo de fineza promedio del agregado fino de la Cantera 
Jicamarca utilizado para nuestros diseños es de 2.99.  
                                                          
15 Granulometrías con igual módulo de fineza producen  mezclas similares en f´c, trabajabilidad y 
cantidad de agua. 
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Dado que nuestro diseño tiene alto contenido de material cementante 
es conveniente utilizar agregados finos con un alto valor del módulo de 
fineza, pues contribuirá a producir concretos de adecuada trabajabilidad y 
resistencia a la compresión. 
3.4.1.4 Contenido de humedad (NTP 400.010) 
Es la cantidad de agua superficial retenida en un momento determinado 
por las partículas de agregado. 
Es una característica importante pues contribuye a incrementar el agua 
de mezcla en el concreto, razón por la que se debe tomar en cuenta 
conjuntamente con la absorción para efectuar las correcciones adecuadas en 
el proporcionamiento de las mezclas, para que se cumplan las hipótesis 
asumidas. 
La humedad se expresa de la siguiente manera según ASTM C-566. 
% Humedad= (Peso original de la muestra - Peso Seco)*100 
  Peso Seco 
 
A continuación se anexan los ensayos granulométricos del agregado 
fino. 
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3.4.1.5 Superficie específica 
Es otra caracterización numérica de la granulometría de agregados, que 
si bien no es tan práctica en su aplicación, es importante desde el punto de 
vista que permite comprender conceptualmente varias relaciones y 
propiedades entre los agregados y la pasta de cemento. 
Se define como el área superficial total de las partículas de agregados, 
referida al peso o al volumen absoluto. 
Se asume generalmente para fines de cálculos y simplificación que 
todas las partículas son de forma esférica, lo cual ya introduce error, además 
que no tiene el sustento experimental del módulo de fineza, por lo que no se 
usa mucho salvo a nivel de investigación. 
En la Fig. 3.2 se puede observar que al ser más finas las partículas  
incrementan la superficie específica y el agregado necesita más pasta para 
recubrir el área superficial total sucediendo al contrario si es más grueso. 
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Fig. 3.2.- Superficie específica en función del fraccionamiento y forma de las 
partículas 
A continuación, calcularemos la superficie específica del agregado fino, 
mediante la siguiente expresión: 
Superficie Específica (cm2/gr)= 0.06 xΣPi/di 
    P. Específico Agregado Fino   
Donde: 
 Pi: Porcentaje retenido por la malla del agregado 
Di: Diámetro promedio de dos mallas consecutivas 
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Ensayo N° 1 
Mallas Diámetro (mm) di (cm) Pi (%) Pi/di 
3/8" 9.52 0.476 0 0.0 
N°4 4.75 0.7135 3.8 5.3 
N°8 2.38 0.3565 17.2 48.2 
N°16 1.19 0.1785 18.6 104.2 
N°30 0.595 0.08925 19.2 215.1 
N°50 0.297 0.0446 20.8 466.4 
N°100 0.149 0.0223 14.3 641.3 
        1480.5 
     
     Superficie específica= 33.91 cm2/gr 
  
 
Ensayo N° 2 
Mallas Diámetro (mm) di (cm) Pi (%) Pi/di 
3/8" 9.52 0.476 0 0.0 
N°4 4.75 0.7135 4.4 6.2 
N°8 2.38 0.3565 17 47.7 
N°16 1.19 0.1785 18.8 105.3 
N°30 0.595 0.08925 19.2 215.1 
N°50 0.297 0.0446 20.8 466.4 
N°100 0.149 0.0223 15.1 677.1 
        1517.8 
     
     Superficie específica= 34.63 cm2/gr 
  
La superficie específica promedio del agregado fino proveniente de la 
cantera Jicamarca que se utilizó para nuestros diseños es de  34.27 cm2/gr. 
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3.4.1.6 Porcentaje de Absorción (NTP 400.022) 
Es la capacidad de los agregados de llenar con agua los vacios al 
interior de las partículas. El fenómeno se produce por capilaridad, no 
llegándose a llenar absolutamente los poros indicados pues siempre queda 
aire atrapado. 
Tiene importancia pues se refleja en el concreto reduciendo el agua de 
mezcla, con influencia en las propiedades resistentes y en la trabajabilidad, 
por lo que es necesario tenerla siempre en cuenta para hacer las 
correcciones necesarias. 
Las normas ASTM C127 y 128 establecen la siguiente relación: 
% Absorción= Peso S.S.S - Peso Seco 
  Peso Seco 
 
El porcentaje promedio de absorción del agregado fino proveniente de 
la cantera Jicamarca que se utilizó para nuestros diseños es de 1.92%. 
3.4.1.7 Porcentaje de Vacíos (ASTM C29) 
Es la medida del volumen expresado en porcentaje de los espacios 
entre las partículas de agregados. Depende también del acomodo entre 
partículas, por lo que su valor es relativo como en el caso del peso unitario. 
La norma ASTM C-29 establece la fórmula para calcularlo: 
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% de Vacíos = 100(SxW -M) 
  SxW 
 
Donde: 
S: Peso específico de masa 
W: Densidad del agua 
M: Peso unitario compactado seco 
El porcentaje promedio de vacíos del agregado fino proveniente de la 
cantera Jicamarca que se utilizó para nuestros diseños es de  32.41%. 
3.4.1.8 Peso Unitario (NTP 400.017) 
El peso unitario o densidad de masa de un agregado, es el peso del 
agregado que se requiere para llenar un recipiente con un volumen unitario 
especificado, es decir la masa neta del agregado en el recipiente, dividida 
entre su volumen, representará el Peso Unitario para uno u otro grado de 
compactación, expresado en Kg/m3. 
El peso unitario depende de lo compactado que esté el agregado y de 
la distribución de formas y tamaños de las partículas. Por ello, para 
propósitos de prueba, debe especificarse el grado de compactación. La 
norma N.T.P.400.017 reconoce dos formas: suelto y compactado. 
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 Peso Unitario Suelto 
El agregado seco se coloca con cuidado en un recipiente de diámetro y 
profundidad prescrita que depende del tamaño máximo del agregado hasta 
que rebose y después es nivelado pasando la varilla por la superficie. 
El peso unitario suelto promedio del agregado proveniente de la cantera 
Jicamarca que se utilizó para nuestros diseños de mezclas es de 1560.7 
Kg/m3.  
 Peso Unitario Compactado 
El recipiente se llena en tres capas, se apisona cada tercio del volumen 
del recipiente con 25 golpes con la varilla compactadora de punta 
semiesférica de  5/8” de diámetro.  
El peso unitario compactado promedio del agregado proveniente de la 
cantera Jicamarca que se utilizó para nuestros diseños de mezclas es de 
1776.8  Kg/m3.  
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3.4.1.9 Peso específico (NTP 400.022) 
El peso específico según la norma ASTM C127 – 84 se define como la 
relación de la masa (o peso en aire) de una unidad de volumen de material 
respecto a una masa de agua del mismo volumen a una temperatura 
determinada, expresada en tres formas. 
 Peso Específico de Masa (G) 
Se refiere al volumen del material sólido, incluido todos los poros. 
 Peso Específico de Masa Saturado Superficialmente Seco (Gsss) 
Se refiere al volumen del material cuando todos los poros del agregado están 
llenos de agua. 
 Peso Específico Aparente (Ga) 
Se refiere al volumen del material sólido, incluido los poros impermeables, 
aunque no los capilares. 
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3.4.2  Agregado grueso 
Se recomienda que el agregado grueso proceda de rocas ígneas de 
grano fino y que tenga una resistencia en compresión no menor del doble de 
la resistencia que se desea alcanzar en el concreto. La capacidad de 
absorción del agregado deberá ser menor de 1.0%. Muchos investigadores 
recomiendan agregado grueso proveniente de roca ígnea caliza triturada 
Se han efectuado muchos estudios tratando de determinar cuál es el 
tamaño máximo del agregado grueso que puede ser el más conveniente para 
lograr la óptima resistencia en compresión con altos contenidos de material 
cementante y bajas relaciones agua-cementante. 
Para obtener una óptima resistencia en compresión, con un adecuado 
contenido del material cementante, que incluye Microsílice o adiciones 
minerales, y una baja relación agua-cemento, se ha determinado que el 
tamaño máximo del agregado deberá ser mantenido en un mínimo, en el 
orden de 1/2" á 3/8". No es recomendable emplear agregados de 3/4" y 1". 
Se  ha encontrado que hay un incremento en la resistencia en 
compresión en concretos a los que se ha incorporado Microsílice gracias a 
una reducción en los esfuerzos de adherencia promedio debidos al 
incremento en el área superficial de los agregados individuales. 
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Adicionalmente ha encontrado que la adherencia de partículas de 
agregados de 3" es solamente cerca de 1/10 de la de los agregados de 1/2". 
Igualmente excepto para agregados de muy buena o muy mala calidad, la 
resistencia por adherencia fue del 50% al 60% de la resistencia de la pasta a 
los 7 días. 
También debe considerarse que los agregados de tamaño menor 
contribuyen a producir concretos de más alta resistencia debido a una menor 
concentración, alrededor de las partículas, de esfuerzos originados por una 
diferencia entre los módulos de elasticidad de la pasta y el agregado. 
Debido a la mayor adherencia mecánica de las partículas de perfil 
angular, la piedra partida produce resistencias mayores que la grava 
redondeada. La angularidad acentuada deberá ser evitada por requerir altos 
contenidos de agua y presentar reducciones en la trabajabilidad.  
Se considera que el agregado ideal debe ser 100% del agregado 
triturado de perfil angular y textura rugosa, limpio, duro, resistente, poco 
absorbente, de preferencia sin y en el peor de los casos con un mínimo de 
partículas chatas o elongadas.  
Los estudios efectuados, referidos a la fabricación de concretos de alta 
resistencia, han demostrado la bondad de utilizar agregados gruesos de 
adecuada resistencia, de tamaño máximo de 3/4" (19 mm) y piedra triturada 
en lugar de grava redondeada, evitando la angulosidad acentuada. El 
  
112 
 
agregado de origen calizo, triturado, con peso especifico del orden de 2.65 y 
absorción del orden máximo del 1 % se considera el más conveniente.  
La composición mineralógica de los agregados debe ser de naturaleza 
tal como para promover adherencia química. Se han medido adherencias 
potenciales cal-sílice del orden de 193 Mp y se presume que muchos 
minerales silicosos deberán tener una buena adherencia potencial con el 
cemento portland. 
Parece obvio que el concreto de alta resistencia requiera agregados de 
alta resistencia y, en alguna forma, esto es cierto. Sin embargo, diversas 
investigaciones han mostrado que, para algunos agregados, se alcanza un 
punto más allá del cual incrementos adicionales en el contenido de cemento 
no producen incrementos en la resistencia a compresión del concreto. Esto 
aparente se debería a que se ha alcanzado el límite de la adherencia 
potencial de la combinación agregado-cemento. 
Para la presente investigación se empleó piedra de huso 67  (TMN 3/4”) 
proveniente de la cantera Jicamarca, ubicada en Huachipa al este de Lima, 
el cual cumple las especificaciones de la norma ASTM C-33. 
3.4.2.1 Granulometría (NTP 400.037) 
La granulometría del agregado grueso con un determinado tamaño 
máximo puede variar moderadamente dentro de un rango, sin que afecte 
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apreciablemente las demandas de cemento y agua de la mezcla, si las 
proporciones del agregado fino, con relación a la cantidad total de 
agregados, producen un concreto con buena trabajabilidad. Las proporciones 
de la mezcla se deben cambiar para producir un concreto trabajable si 
ocurren grandes variaciones en la granulometría del agregado grueso. Como 
estas variaciones son difíciles de predecir, frecuentemente es más 
económico mantener la uniformidad de la producción y el manejo del 
agregado grueso, para que se reduzcan las variaciones de la granulometría. 
El tamaño máximo del agregado grueso influye en la economía del 
concreto. Normalmente, se requiere más agua y cemento en concretos con 
agregados gruesos de tamaño máximo menor si es comparado con 
agregados de tamaño máximo mayor, debido al aumento del área superficial 
total del agregado.   
 
 Tamaño Máximo (TM) 
Se define como la abertura del menor tamiz por el cual pasa el 100% de 
la muestra. 
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 Tamaño Máximo Nominal (TMN) 
El tamaño máximo nominal es otro parámetro que se deriva del análisis 
granulométrico y está definido como el siguiente tamiz que le sigue en 
abertura (mayor) a aquel cuyo porcentaje retenido acumulado es del 15% o 
más. 
Los límites granulométricos de acuerdo a la norma ASTM C33 o NTP 
400.037, con respecto a la granulometría se detallan en la tabla 3.7. 
 
Tabla 3.7.- Requisito granulométrico de acuerdo a la norma ASTM C -33 para 
agregado grueso 
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3.4.2.2 Material que pasa la malla # 200 (NTP 400.037) 
Consiste en determinar la cantidad de finos que se presenta en el 
agregado grueso, material que puede ser perjudicial para el concreto. Se 
calcula dividiendo el peso del material que pasa la malla N° 200 y el peso de 
la muestra. La norma ASTM C33 o la NTP 400.037 recomiendan que las 
sustancias que pasa la malla #200  no excedan el 0.5% cuando la apariencia 
del concreto es importante y el 1%para el resto. 
El % pasante la malla 200 del agregado grueso de la cantera Jicamarca 
utilizada para nuestros diseños es de 0.9%, encontrándose dentro de los 
parámetros permitidos por la norma.  
3.4.2.3 Módulo de fineza (NTP 400.011) 
El módulo de fineza (MF) tanto del agregado fino como del agregado 
grueso se calcula de acuerdo a la norma NTP 400.011 sumándose los 
porcentajes acumulados de la masa retenida en cada uno de los tamices de 
la serie especificada y dividiéndose esta suma por 100. 
100
% acumuladoretenidomfFinuradeMódulo  
Debe tenerse muy en claro que es un criterio que se aplica tanto a la 
piedra como a la arena, pues es general y sirve para caracterizar cada 
agregado independientemente o la mezcla de agregados en conjunto. 
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La base experimental que apoya al concepto de Módulo de fineza es 
que granulometrías que tengan igual M.F. independientemente de la 
gradación individual, requieren la misma cantidad de agua para producir 
mezclas de concreto de similar plasticidad y resistencia, lo que convierte en 
un parámetro ideal para el diseño y control de mezclas. 
 El módulo de fineza promedio del agregado grueso de la Cantera 
Jicamarca utilizado para nuestros diseños es de 6.47. 
3.4.2.4 Contenido de humedad (NTP 400.010) 
Se define como el exceso de agua en un estado saturado y con una 
superficie seca, expresado en porcentajes (%), el cual la norma establece el 
método de ensayo para determinar el contenido de humedad del agregado 
grueso. 
Es una característica importante que se debe tomar en cuenta porque 
altera la cantidad de agua en el concreto y nos permite efectuar las 
correcciones necesarias en el proporcionamiento de las mezclas de diseño. 
La humedad se expresa de la siguiente manera según NTP 400.010. 
% Humedad= (Peso original de la muestra - Peso Seco)*100 
  Peso Seco 
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Los agregados se pueden presentar en los siguientes estados: seco al 
aire, saturado superficialmente seco y húmedos; en los cálculos para el 
proporcionamiento de los componentes del concreto, se considera al 
agregado en condiciones de saturado superficialmente seco, es decir con 
todo sus poros abiertos llenos de agua y libre de humedad superficial. 
 
Fig. 3.3.- Estados de saturación del agregado 
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3.4.2.5 Superficie específica 
La medición de la superficie específica es aún una de las características 
del agregado cuya medición es inexacta, existen diferentes métodos para 
medir esta característica. Se define como superficie especifica de una 
partícula de agregado  al área superficial de la misma, su influencia en las 
características del concreto tanto en estado fresco como endurecido es 
notable, sobretodo en concretos con baja relación agua/cemento donde 
tendrá especial influencia en la resistencia a la compresión. Su influencia en 
las propiedades del concreto fresco se resume en que  conforme se 
incrementa la superficie específica del agregado la trabajabilidad del 
concreto disminuye. 
A continuación, calcularemos la superficie específica del agregado 
grueso, mediante la siguiente expresión: 
Superficie Específ.(cm2/gr)= 0.06 xΣPi/di 
    P. Específico Agregado gr.   
  
Donde: 
 Pi: Porcentaje retenido por la malla del agregado 
Di: Diámetro promedio de dos mallas consecutivas 
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Ensayo N° 1 
 
Mallas Diámetro (mm) di (cm) Pi (%) Pi/di 
2" 50.8 2.54 0 0.0 
1 1/2" 38.1 4.445 0 0.0 
1" 25.4 3.175 0 0.0 
3/4" 19.0 2.22 0.44 0.2 
1/2" 12.7 1.585 26.87 17.0 
3/8" 9.5 1.111 28.07 25.3 
N°4 4.8 0.7135 39.81 55.8 
        98.2 
     
     Superficie específica= 2.19 cm2/gr 
  
 
 
Ensayo N° 2 
 
Mallas Diámetro (mm) di (cm) Pi (%) Pi/di 
2" 50.8 2.54 0 0.0 
1 1/2" 38.1 4.445 0 0.0 
1" 25.4 3.175 0 0.0 
3/4" 19.0 2.22 1.3 0.6 
1/2" 12.7 1.585 25.1 15.8 
3/8" 9.5 1.111 24.8 22.3 
N°4 4.8 0.7135 43.5 61.0 
        99.7 
     
     Superficie específica= 2.23 cm2/gr 
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La superficie específica promedio del agregado grueso proveniente de 
la cantera Jicamarca que se utilizó para nuestros diseños es de  2.21 cm2/gr. 
3.4.2.6 Porcentaje de absorción (NTP 400.021) 
Se denomina absorción del agregado grueso cuando tiene todo sus 
poros saturados pero la superficie del mismo está seca. En esta condición 
como se hacen los cálculos de dosificación para elaborar concreto. La 
absorción del agregado grueso se determina de acuerdo con la norma ASTM 
C566 de manera que se pueda controlar el contenido neto de agua en el 
concreto y se puedan determinar los pesos correctos de cada mezcla. A 
continuación se presenta la expresión para calcular el % de absorción del 
agregado grueso. 
% Absorción= Peso S.S.S - Peso Seco 
  Peso Seco 
 
El porcentaje promedio de absorción del agregado grueso proveniente 
de la cantera Jicamarca que se utilizó para nuestros diseños es de 1.011%. 
3.4.2.7 Peso unitario (NTP 400.017) 
El peso unitario del agregado grueso, es el peso del agregado que se 
requiere para llenar un recipiente con un volumen unitario especificado, es 
decir el peso neto del agregado en el recipiente, dividido entre su volumen, 
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generalmente se expresa en Kg/m3. El valor del peso unitario para 
agregados normales oscila entre 1500 y 1700 Kg/m3. 
La norma NTP 400.017 indica dos tipos de pesos unitarios: Peso 
unitario suelto y Peso unitario compactado. 
 Peso unitario suelto 
Cuando el agregado seco se coloca con cuidado en un contenedor de 
diámetro y profundidad prescritas que depende del tamaño máximo del 
agregado hasta que desborde y después es nivelado haciendo rodar una 
varilla por encima.  
El peso unitario suelto promedio del agregado grueso proveniente de la 
cantera Jicamarca que se utilizó para nuestros diseños de mezclas es de 
1517.6 Kg/m3.  
 Peso unitario compactado 
Cuando el contenedor se llena en tres etapas, se apisona cada tercio 
del volumen 25 veces con una varilla compactadora de punta redondeada de 
5/8” de diámetro, y se remueve de nuevo lo que sobresalga. 
El peso unitario compactado promedio del agregado grueso proveniente 
de la cantera Jicamarca que se utilizó para nuestros diseños de mezclas es 
de 1616.5  Kg/m3. 
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3.4.2.8 Porcentaje de vacíos (ASTM  C29) 
Al porcentaje de vacíos también se le conoce como porosidad, pues es 
el espacio no ocupado por las partículas de agregado en un volumen 
unitario, la norma ASTM C-29 establece la fórmula para calcularlo: 
% de Vacíos = 100(SxW -M) 
  SxW 
Donde: 
S: Peso específico de masa 
W: Densidad del agua 
M: Peso unitario compactado seco 
El porcentaje promedio de vacíos del agregado grueso proveniente de 
la cantera Jicamarca que se utilizó para nuestros diseños es de  39.74%. 
3.4.2.9 Peso específico (NTP 400.021) 
El peso específico del agregado grueso es la relación de su peso 
respecto al peso de un volumen absoluto igual de agua (agua desplazada 
por inmersión). Se usa en ciertos cálculos para proporcionamiento de 
mezclas y control. El valor del peso específico para agregados normales 
oscila entre 2 500 y 2 750 Kg/cm2. A continuación se muestra las 
expresiones que se utilizan para calcular los tres estados de pesos 
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específicos al igual como hemos aplicado anteriormente con el agregado 
fino. 
 Peso Específico de Masa (G) 
Se refiere al volumen del material sólido, incluido todos los poros. 
 Peso Específico de Masa Saturado Superficialmente Seco (Gsss) 
Se refiere al volumen del material cuando todos los poros del agregado 
están llenos de agua. 
 Peso Específico Aparente (Ga) 
Se refiere al volumen del material sólido, incluido los poros 
impermeables, aunque no los capilares. 
El peso específico de los agregados depende tanto de la gravedad 
específica de sus constituyentes sólidos como de la porosidad del material 
mismo. El peso especifico cobra especial importancia en los concretos de 
alto desempeño, dado que por requerimientos de resistencia es usual 
requerir un agregado con peso especifico adecuado y no menor de lo 
convencional, pues agregados con bajas densidades generalmente indican 
material poroso, poco resistente y de alta absorción. Sin embargo, estas 
características de bajo peso específico pueden ser requeridas para concretos 
ligeros de alto desempeño. 
  
127 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
128 
 
3.5  Aditivos 
Existe gran variedad de aditivos químicos sin embargo son los 
plastificantes y superplastificantes los aditivos químicos más comúnmente 
utilizados en el concreto; en la presente sección nos limitamos a la 
descripción de estos aditivos, dando especial atención a los policarboxilatos 
modificados los cuales fueron usados durante la investigación. 
La forma de actuar de los aditivos superplastificantes se encuadra 
dentro de alguno de los cuatro mecanismos mencionados a continuación: 
 Adsorción del polímero sobre las superficies de las partículas  
 Repulsión electrostática (dispersión)  
 Repulsión estérica  
 Bloqueo de los sitios reactivos superficiales de las partículas del 
cemento por las moléculas de superfluidificante.  
 
3.5.1 Clasificación según norma 
Los aditivos plastificantes y superplastificantes han sido clasificados 
según la norma ASTM C-494, donde se encuentran combinados con la 
acción de aditivos reductores y aceleradores de fragua, en la siguiente tabla 
se muestra los diferentes tipos: 
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Tabla 3.8.- Tipos de aditivos químicos según la norma ASTM C494 
 
A diferencia de los plastificantes (tipos A, D y E), los superplastificantes 
(tipos F y G)  pueden reducir el contenido de agua de una mezcla hasta un 
orden del 40%. 
 
3.5.2 Policarboxilatos modificados  
Los aditivos de tercera generación a base de policarboxilatos 
modificados fueron especialmente desarrollados para concretos trabajables 
con bajas relaciones agua/cemento están basados en cadenas de eter 
policarboxilico modificado, el excelente efecto de dispersión realizado por 
estos aditivos, producen una buena retención de Slump, alcanzando alta 
resistencia y durabilidad en el concreto. Estos aditivos cumplen la norma 
ASTM C-494 y NTP- 334.088. 
TIPO  CARACTERÍSTICAS 
A Actúan como reductores de agua. 
B Actúan como retardadores del tiempo de fraguado. 
C Actúan como acelerantes. 
D Actúan como reductores de agua y retardadores de fragua. 
E Actúan como reductores de agua y acelerantes. 
F Actúan como reductores de agua de alto rango. 
G Actúan como reductores de agua de alto rango y 
retardadores. 
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Los tradicionales Aditivos superplastificantes, como la melamina y 
naftaleno sulfonado, se basan en polímeros, los cuales son absorbidos por 
partículas de cemento. Ellos son envueltos alrededor de las partículas de 
cemento, rápidamente durante el proceso de mezcla del concreto. Los 
grupos sulfonados de cadenas poliméricas, incrementan la carga negativa en 
la superficie de las partículas de cemento y estas son dispersadas por 
repulsión eléctrica. Este mecanismo eléctrico causa la dispersión de la pasta, 
como consecuencia requiere menos agua en la mezcla, obteniendo una 
buena trabajabilidad. Estos aditivos tienen diferente estructura química, como 
el eter carboxílico de largas cadenas. Al iniciar el proceso de mezclado imita 
algunos mecanismos de dispersión electrostática, como los tradicionales 
aditivos, pero los lados de cadena enlazada por la estructura polimérica, 
origina un efecto el cual estabiliza la capacidad de las partículas para 
separase y dispersarse, con estos procesos se obtiene gran fluidez y 
reducción de agua en el concreto. La alcalinidad creada en la pasta permite 
que los polímeros, puedan abrirse y progresivamente adicionar más cadenas 
de polímeros, que previenen la temprana floculaciòn o endurecimiento de la 
mezcla. Como ya se menciono anteriormente los policarboxilatos modificados 
ejercen 2 efectos en las partículas de cemento. 
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Efecto de dispersión (A)  
Las moléculas del aditivo son atraídas inmediatamente por las suaves 
partículas de cemento la envuelven alrededor del cemento durante la mezcla. 
 
Figura 3.4.- Efecto de dispersión  
 
Efecto Estérico (B y C)  
Las moléculas del aditivo tienen una larga cadena lateral (B) - éstos 
construyen un efecto esterico que mejoran la habilidad de la partícula de 
cemento de seguir separándose (C). Estos aditivos pueden proporcionar la 
trabajabilidad extendida debido a un único rasgo llamó "el mecanismo de 
eficacia sucesiva."  
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Figura 3.5.- Efecto estérico 
 
Figura 3.6.- Efecto de dispersión y estérico de los Policarboxilatos 
 
3.5.3 Formas de uso 
Los aditivos superplastificantes pueden ser usados para tres funciones 
principales: 
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 Incrementar la trabajabilidad (Función superplastificante)  
Dada una mezcla de concreto con un asentamiento,  relación 
agua/cemento, y cantidad de cemento definidos, el aditivo se utiliza para 
incrementar la trabajabilidad de la mezcla, sin cambiar otra característica del 
diseño de mezcla, dependiendo de la dosis y tipo de aditivo en la prueba de 
cono de Abrams, el Slump puede ser incrementado de manera considerable. 
  
 Incrementar la resistencia (Función reductor de agua)  
Dada una mezcla de concreto con un asentamiento y cantidad de 
cemento definidos, el aditivo se utiliza para encontrar la cantidad de agua + 
aditivo que producirá el Slump deseado; según la dosis y tipo de aditivo, la 
reducción de agua puede llegar hasta el orden del 40%, con el consiguiente 
incremento de resistencia, dada la menor relación agua/cemento; esta 
función es empleada para producir concretos de alta resistencia. 
  
 Reducir la cantidad de cemento  
Dada una mezcla de concreto con una relación agua/cemento, Slump y 
cantidad de cemento definidos, el aditivo se usa para reducir la cantidad de 
agua, manteniendo constante la relación agua/cemento, con la consiguiente 
reducción de la cantidad de cemento; esta función ha sido muy empleada, 
sin embargo no es muy recomendada usarla para reducir al máximo la 
cantidad de cemento, dada la reducción en la durabilidad del concreto; si 
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bien puede conseguirse ahorros de hasta el 30% del contenido del cemento, 
en un análisis de los costos puede ser anti-económico por el mayor uso de 
aditivo. 
En el mercado peruano se puede encontrar diferentes marcas de 
aditivos químicos, la elección del tipo y marca se debe realizar según los 
requerimientos específicos de calidad que son los de mayor importancia, por 
eso durante la  investigación se utilizó dos diferentes aditivos, el aditivo Sika 
Viscocrete 3330 (Superplastificante) y el aditivo Plastiment TM12 
(retardante); habiendo evaluado sus características físicas y químicas. 
 A continuación detallamos algunas características de los aditivos 
utilizados. 
 Sika Viscocrete 3330 
Sika Viscocrete 3330 es un  superplastificante de tercera generación 
para concretos y morteros, ideal para climas fríos y/o se necesita altas 
resistencias a tempranas edades, que cumple con los requerimientos para 
superplastificantes según las normas SIA 162 y prEN 934-2. 
 
En la siguiente tabla se detallan las principales características del 
aditivo mencionado: 
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Características Viscocrete 3330 
Aspecto Líquido 
Color Marrón  
Densidad 1.07 Kg/l 
Tipo de solución 
acuosa 
Policarboxilato 
modificado 
Contenido de sólidos 36% 
PH 5 
Dosis por Kg  de 
cemento 
3.7 – 11.2 cm3 16 
9.3 – 27.9 cm317 
 
Tabla 3.9.- Características físicas y químicas del aditivo empleado 
 
 Plastiment TM 12 
Es un aditivo líquido, retardante del tiempo de fragua y reductor de 
agua. 
 
 
 
 
 
Tabla 3.10.- Características físicas y químicas del aditivo empleado 
 
 
                                                          
16 Para concretos plásticos suaves 
17Para concretos fluidos y autocompactantes 
18 Dosis a utilizar para ambientes calurosos 
Características Plastiment TM12 
Aspecto Líquido 
Color Marrón claro 
Densidad 1.18  Kg/l 
Tipo de solución acuosa Polihidroxilos 
Contenido de sólidos 33% 
PH 9 
Dosis por peso de 
cemento 
0.2 % al 0.5%  
0.5% al 0.9%18 
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3.6  Microsílice 
Las partículas ultra finas denominadas Microsílice o humo de sílice 
constituyen un subproducto de la industria del ferrosilicio. Se presentan bajo 
la forma de micro esferas de Sílice amorfa con 90% a 96% de SIO2, con 
diámetros promedio del orden de 0.1 micrones y densidad de 2.0 g/cm3. Las 
partículas de Microsílice presentan una curva granulométrica que se extiende 
de 50 Angstrom a 0.5 micrones, en comparación con el cemento, cuya 
granulometría varía entre 0.5 micrones a 100 micrones. 
 
Figura 3.7.-  Distribución de tamaños de partículas del cemento Portland, 
ceniza volante y microsílice. 
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Su acción en el concreto se debe a su alta actividad puzolánica y a la 
finura de sus partículas que incrementa la compacidad de las pastas de 
cemento hidratadas. 
Es una adición necesaria en concretos de alta resistencia. 
La Microsílice se desarrolló en EEUU en los años 70, inicialmente en la 
ciudad de Chicago con la construcción de edificios de gran altura con 
concretos de alta resistencia. 
Posteriormente, se aplicó en concretos de elevado nivel de durabilidad. 
Sin embargo, la 
Microsílice se desarrolló en Dinamarca en la década del 50’ y, luego, 
fue motivo de estudio en los institutos de investigación de la construcción de 
los países nórdicos. 
Las dos líneas genéricas de utilización de Microsílice en concreto con la 
adición de aditivos reductores de agua son: 
- La obtención de concretos de alta resistencia. 
-La producción de concretos de alta durabilidad, denominados 
concretos de alta performance. 
 
La norma establece  requisitos físicos y químicos de carácter opcional 
que pueden ser requeridos por el comprador, En ellos se considera la 
superficie específica, las deformaciones admisibles, la resistencia a los 
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sulfatos, el comportamiento con los álcalis y la ganancia de resistencia en el 
tiempo. 
 
La Microsílice puede presentarse en el mercado como: 
- Polvo densificado. 
- Polvo sin densificar. 
- Suspensión. 
En algún caso puede encontrarse conjuntamente con un reductor de 
agua 
Las formas habituales de suministro son: 
En polvo: 
- A granel. 
- En bolsas de gran capacidad. 
- En sacos. 
En suspensiones: 
- A granel. 
- En bidones. 
El tipo empleado puede influir en las características del concreto final y 
debe evitarse cualquier cambio durante la ejecución del proyecto. Se 
recomienda la utilización de equipos dosificadores que garanticen la perfecta 
dosificación del producto de acuerdo con las características requeridas. 
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Para evitar los problemas de mezcla que se producen con la 
incorporación de Microsílice, como son la irregularidad de la consistencia 
durante la descarga del concreto y la formación de apelmazamientos o 
grumos, se deberá acudir al empleo de reductores de agua de alto rango. 
No es recomendable exceder el 20% de Microsílice en relación a la 
masa total del cemento a ser utilizado según los objetivos de resistencia y 
durabilidad en la mezcla. 
Debe considerarse que el concreto con Microsílice es 
extraordinariamente cohesivo y la exudación es menor que en los 
convencionales. Esto puede dar lugar a: 
- Problemas de limpieza en los equipos de transporte y colocación. 
- Utilización de consistencias superiores a las habituales. 
- Considerar el aumento de la capacidad de oclusión de aire, por el 
incremento de la cohesividad del concreto. 
- Para alcanzar la durabilidad deseada en los concretos con Microsílice 
es conveniente su debido curado. 
 
Sika Fume es la Microsílice que se usó para esta investigación. 
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Sika Fume es un aditivo mineral a base de Microsílice compactado y 
seco que produce cualidades especiales en el concreto, éste es 
comercializado por la empresa Sika Perú S.A.  Sika Fume está formado por 
millones de partículas de Microsílice compactadas. Una vez expuestas a la 
acción de mezclado del concreto vuelve a tomar su forma y se dispersa por 
todo el concreto. De tal modo, mejora las características del concreto 
endurecido, debido a que es una puzolana, reacciona químicamente con el 
concreto de tal manera que incrementa la cantidad de gel de silicatos de 
calcio mejorando así la resistencia y reduciendo la permeabilidad del 
concreto. Como resultado, se obtiene un concreto durable. 
Sika Fume no contiene cloruros y puede utilizarse en concretos y 
morteros en conjunto con un superplastificante para obtener la fluidez 
necesaria para la colocación del concreto. 
Sika Fume puede ser utilizada para obras de concreto sumergidas en el 
agua como puertos, puentes, presas, reparaciones, rellenos, entre otros. 
Asimismo, en concretos que requieran alta impermeabilidad y durabilidad, 
altas resistencias (mayor a 500 Kg/cm2), concretos bombeados y 
proyectados, morteros y lechadas de inyección. 
 
Entre sus ventajas se han observado la disminución de la pérdida de 
cemento y elementos finos; aumenta la resistencia mecánica, la 
impermeabilidad, la resistencia química, la adherencia al acero; la durabilidad 
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frente a agentes agresivos, la resistencia a la abrasión. Así como también, 
aumenta la cohesión y disminuye la exudación de la mezcla fresca, permite 
utilizar mezclas altamente fluidas con alta cohesión. 
 
Sika Fume se recomienda en una dosis de aproximadamente 10% del 
peso total del cemento utilizado, dependiendo del incremento en resistencias 
y reducción de la permeabilidad deseadas. Se recomienda realizar ensayos 
previos para definir el consumo exacto. Además, se puede mezclar con el 
Viscocrete 3330, aditivo superplastificante. 
Sika Fume se adiciona a la mezcladora junto con el cemento o la arena. 
Sika Fume es un polvo gris y está disponible en sacos de 20 Kg. Se 
puede almacenar durante un año en su envase original cerrado en un lugar 
fresco y bajo techo. 
 
Características Sika Fume 
Densidad 0.3 Kg/L 
Superficie específica 180 000 cm2/g 
Gravedad específica 2.2 
Finura 0.1 - 0.2  μm 
% Pasante 45  μm 95% - 100% 
Partícula Esférica 
Forma Amorfa 
 
Tabla 3.11.- Características físicas y químicas de la Microsílice 
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CAPITULO IV 
DISEÑO DE MEZCLAS 
 
 
El presente capítulo es uno de los más importantes del trabajo de 
investigación. En el capítulo anterior se hizo la presentación detallada de los 
insumos que usaremos en la mezcla, seguidamente se desarrollará el 
método de diseño de mezclas del concreto de alta resistencia del comité ACI 
211.4, éste método semi-empírico sirve de base para realizar las  mezclas de 
la investigación. 
 
4.1.  Proporcionamiento de una mezcla de concreto de alta resistencia. 
El proporcionamiento actual para el proporcionamiento de una mezcla 
según el ACI211.1 describe los métodos para seleccionar las proporciones 
para concretos de resistencia normal en el rango de 140 a 420 kg/cm2. El 
proporcionamiento de la mezcla es más crítico para concreto de alta 
resistencia que para concreto de resistencia normal, por lo que para nuestra 
investigación  desarrollamos nuestro diseño en base al método propuesto por 
el ACI211.4. 
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El método propuesto por el comité 211.4 del ACI abarca el rango de 
resistencia entre 450 a 840 kg/cm2, este método es aplicable a concretos de 
peso normal.  Las consideraciones básicas de este método al igual que en el 
método para concretos convencionales es la determinación de la cantidad de 
los materiales requeridos para producir un concreto con las propiedades en 
estado fresco y endurecido deseadas y a un bajo costo. Generalmente, los 
concretos de alta resistencia emplean adiciones puzolánicas y aditivos 
químicos especialmente seleccionados, y se considera esencial la obtención 
de una relación agua – material cementante a/(c+p) baja.  
 
El procedimiento para el proporcionamiento de nuestra mezcla consiste 
en una serie de pasos, con los cuales se debe cumplir los requerimientos de 
resistencia y trabajabilidad deseados. 
 
4.1.1. Procedimiento para el proporcionamiento de las mezclas 
El desarrollo de los siguientes pasos dará como resultado un conjunto 
de proporciones ajustadas con las pruebas de laboratorio. Estas 
proporciones serán la base para poder elegir la proporción óptima de mezcla. 
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 Paso 1: 
Seleccionar el slump y la resistencia del concreto requerido, 
valores recomendados para el slump se muestran en la tabla 4.1 A pesar que 
un concreto de alta resistencia es producido exitosamente con la adición de 
un superplastificante sin una medida inicial del slump, es recomendado un 
slump de 1 a 2” antes de adicionar el superplastificante. Esto asegurará una 
adecuada cantidad de agua para la mezcla y permitirá que el 
superplastificante sea efectivo. 
 
Para un concreto elaborado sin superplastificante es recomendado un 
slump entre 2 a 4”, este puede ser escogido de acuerdo al trabajo a 
realizarse. Concretos con menos de 2” de slump son difíciles de consolidar 
dado el alto contenido de agregado grueso y materiales cementicios. 
 
 
Tabla 4.1.- Slump recomendado para concretos de alta resistencia con y sin 
superplastificante 
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Paso 2: 
Seleccionar el tamaño máximo del agregado, basados en los 
requerimientos de resistencia, el tamaño máximo del agregado grueso es 
dado en la tabla 4.2. El ACI 318 establece que el tamaño máximo del un 
agregado no debe exceder un quinta parte de la dimensión menor entre los 
lados del elemento, una tercera parte de la profundidad de la losa, o tres 
cuartas partes del mínimo espaciamiento entre las barras de refuerzo. 
 
 
Tabla 4.2.- Tamaño máximo del agregado grueso 
 
Paso 3: 
Seleccionar el contenido óptimo de agregado grueso, el óptimo 
contenido de agregado grueso depende su resistencia característica y 
tamaño máximo. El contenido optimo recomendado de agregado grueso, 
expresado como una fracción del peso unitario compactado, es dado en la 
tabla 4.3. Como una función del tamaño máximo nominal. 
El peso seco del agregado grueso por m3 de concreto puede ser 
calculado usando la siguiente ecuación: 
Peso seco del agregado grueso = % Psag*P.U.C 
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En un proporcionamiento de una mezcla de concreto normal, el 
contenido optimo de agregado grueso es dado como una función del tamaño 
máximo y del modulo de fineza del agregado fino. Las mezclas de concretos 
de alta resistencia, sin embargo, tienen un alto contenido de materiales 
cementicios, y por lo tanto no son dependientes del agregado fino para lograr 
la lubricación y compactabilidad de la mezcla. Por supuesto los valores 
dados en la tabla 4.3. Son recomendados para arenas que tienen un modulo 
de finura entre 2.5 a 3.2. 
 
Tabla 4.3.- Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto 
(Para Ag. Fino con MF entre 2.5 – 3.2) 
 
Paso 4: 
Estimar el agua de mezcla y el contenido de aire, la cantidad de 
agua por unidad de volumen de concreto requerida para producir un slump 
dado es dependiente del tamaño máximo, forma de las partículas, gradación 
del agregado, cantidad de cemento y tipo de plastificante o superplastificante 
usados. Si se usa un superplastificante, el contenido de agua en este aditivo 
es tomado en cuenta para el cálculo de la relación agua/cemento: La tabla 
4.4 da una primera estimación del agua de mezclado requerida para 
concretos elaborados con agregados de tamaño máximo entre 1” y 3/8”, esta 
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cantidad de agua es estimada sin la adición del aditivo, en la misma tabla 
también se da los valores estimado de aire atrapado. Estas cantidades de 
agua de mezclado son máximas para un agregado bien gradado, angular y 
limpio que cumple con los límites de la norma ASTM C 33. Dado que la forma 
de las partículas y la textura superficial del agregado fino puede influenciar 
significativamente su contenido de vacíos, el requerimiento de agua de 
mezclado puede ser diferente de los valores dados. 
Los valores dados en la tabla 4.4. Son aplicables cuando el agregado 
fino usado tiene un contenido de vacíos igual a 35%,  el contenido de vacíos 
del agregado fino puede ser calculado usando la siguiente ecuación: 
100
especifico Peso
...1V%  vacios,de Conteni o 


  CUP
 
Cuando el contenido de vacíos del agregado fino no es 35%, es 
necesario un ajuste a la cantidad de agua de mezclado, este ajuste puede 
ser calculado usando la siguiente ecuación: 
 3572.4/A mezclado, de agua del Ajuste 3  Vmkg  
Usando la ecuación obtenemos un ajuste de 4.72 kg/m3 por cada punto 
porcentual del contenido de vacíos de la arena. 
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Tabla 4.4.- Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido 
de aire del concreto basado en el uso de una arena con 35% de vacíos 
 
Paso 5: 
Seleccionar la relación agua/materiales cementicios, en las tablas 
4.5ª y 4.5b, valores máximos recomendados para la relación agua/materiales 
cementicios son mostrados como un función del tamaño máximo del 
agregado para alcanzar diferentes resistencias a compresión en 28 o 56 
días. Los valores dados en la tabla 4.5ª son para concretos elaborados sin 
superplastificantes y los dados en la tabla 4.5b para concretos con 
superplastificante. 
La relación agua/materiales cementicios puede limitarse por 
requerimientos de durabilidad. Cuando el contenido de material cementicio 
excede los 450 kg, se debe considerar el uso de un material cementicio 
alternativo. 
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Tabla 4.5a.- Relación (agua/materiales cementicios) para concretos sin 
superplastificante 
 
 
Tabla4.5 b.- Relación (agua/materiales cementicios) para concretos con 
superplastificante 
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 Paso 6: 
Cálculo del contenido de material cementicio, el peso del material 
cementicio requerido por m3 de concreto puede ser determinado por la 
división de la cantidad de agua de mezclado entre la relación a/m.c. 
seleccionada. Sin embargo si las especificaciones incluyen un límite mínimo 
en la cantidad de material cementicio por m3, este debe ser cumplido.  
Paso 7: 
Proporcionamiento de la mezcla de prueba base, para determinar 
las proporciones óptimas primero se debe realizar una mezcla base. Se 
deben seguir los siguientes pasos: 
1.      Contenido de cemento.- Para ésta mezcla, el peso del cemento 
será igual al calculado en el paso 6. 
2.      Contenido de arena.- Después de determinar los pesos por m3 de 
agregado grueso, cemento, agua, y contenido de aire atrapado, el contenido 
de arena puede ser calculado usando el método de volúmenes absolutos. 
 
Paso 8: 
Proporcionamiento de mezclas usando diatomitas, este método 
incluye el uso de las diatomitas como adición al concreto, la adición de este 
reducirá la demanda de agua, reduce la temperatura, y reduce el costo. Este 
paso se describe la manera de adicionar al concreto este material y los 
pasos para su proporcionamiento. 
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Paso 9: 
Mezclas de prueba, para cada mezcla el proporcionamiento se hará 
siguiendo los pasos del 1 al 8, una mezcla de prueba debe ser producida 
determinando su trabajabilidad y características de resistencia.  
 
Paso 10: 
Ajuste de las proporciones de la mezcla, si las propiedades 
deseadas del concreto no han sido obtenidas en las mezclas de prueba, las 
proporciones de la mezcla base deben ser modificadas siguiendo el 
procedimiento: 
1.      Slump inicial.- Si el slump inicial no se encuentra en los rangos 
deseados, el agua de mezclado debe ser ajustada, el contenido de cemento 
debe ser corregido para mantener constante la relación a/mc, y el contenido 
de arena debe ser ajustado para asegurar el flujo del concreto. 
2.      Dosis de superplastificante.- Si un superplastificante es usado, 
debe ser determinado su efecto en la trabajabilidad y resistencia. Se debe 
seguir las indicaciones dadas por el fabricante en cuanto a su tasa máxima 
de uso. El uso en laboratorio de superplastificantes debe ser ajustado para 
su uso en campo. 
3.      Contenido de agregado grueso.- Una vez que las mezcla de 
prueba de concreto han sido ajustadas para el slump deseado, se debe 
determinar si la mezcla es demasiado pedregoso. Si es necesario el 
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contenido de agregado grueso puede ser reducido y el contenido de arena 
ajustado. Sin embargo este incremento del contenido de arena incrementara 
la demanda de agua, y por lo tanto el contenido de cemento. 
4.      Contenido de aire.- Si el contenido de aire difiere 
significativamente de las proporciones deseadas, el contenido de arena 
puede ser ajustado. 
5.      Relación a/mc.- Si la resistencia requerida no es alcanzada, se 
deben realizar mezclas adicionales con una menor relación a/mc. 
 
Paso 11: 
Selección de la mezcla óptima, una vez que las proporciones de 
mezcla han sido ajustadas para producir la trabajabilidad y resistencia 
deseadas, es necesario realizar pruebas en las condiciones de campo de 
acuerdo a los procedimientos recomendados por el ACI 211.1. 
 
4.1.2. Desarrollo del diseño 
Presentamos el procedimiento para el proporcionamiento de la mezcla 
patrón para nuestra investigación; el procedimiento se detallo en el  punto 
4.1.1. 
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REQUERIMIENTOS 
Diseñaremos un concreto de alta resistencia para columnas de un 
edificio para oficina de muchos pisos (ejemplo. Proyecto Alto Caral, Edificio 
Capital, etc.), con una resistencia especificada a los 28 días de 500kg/cm2. 
Un slump de 8” a 10” es requerido para lograr la trabajabilidad necesaria. El 
tamaño máximo del agregado  no debe exceder en 1”. Se usará un aditivo 
superplastificante para obtener el slump requerido y la adición de las 
puzolanas naturales (Diatomitas). Asumimos que no existe registro anterior 
de la producción de concreto de alta resistencia. 
 
DESARROLLO 
Características físicas de la arena 
Módulo de fineza = 2.99 
 Peso específico = 2620 kg/m3 
Peso unitario compactado = 1776.8 kg/m3 
Contenido de humedad = 9.53 % 
Absorción = 1.92 % 
 
Características físicas de la piedra 
Módulo de fineza = 6.47 
 Peso específico = 2683 kg/m3 
Peso unitario compactado = 1616.5 kg/m3 
Contenido de humedad = 0.36 % 
Absorción = 1.01 % 
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Cemento Portland Tipo I - SOL 
 
 
Agua 
Peso específico = 1000 kg/m3 
 
 
1. Selección de slump y Resistencia requerida: 
Dado el uso de un superplastificante escogemos un slump de 1 – 
2” (tabla 4.1), además por la no existencia de registro de pruebas 
anteriores calculamos la resistencia promedio del concreto a los 28 
días. 
Para calcular la resistencia de diseño promedio debemos conocer 
la desviación estándar (DS), caso contrario el comité del ACI considera 
que el cálculo será según la siguiente tabla: 
 
 
 
 
 
La resistencia en estudio es de 500Kg/cm2, por lo que la 
resistencia requerida para el diseño se obtiene mediante la siguiente 
fórmula: 
f´c r =(f´c +98) 
Peso específico = 3150 kg/m3 
f´c especificado  f´crequerido 
<210 Kg/cm2 f´c + 70 
210 - 350 Kg/cm2 f´c + 84 
>350 Kg/cm2 f´c + 98 
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f´c r = 598 kg/cm2 
 
2. Verificación y selección del tamaño máximo del agregado: 
Usamos los datos de la tabla 4.2, nos recomienda usar para una 
resistencia inferior a 630kg/cm2, un agregado de tamaño entre ¾” – 1”. 
 
3. Selección del contenido óptimo de agregado grueso: 
De la tabla 4.3, obtenemos el volumen de agregado grueso, seco 
y compactado por unidad de volumen de concreto = 0.72, calculamos el 
peso seco del agregado grueso /m3 de concreto. 
 
Wseco = (%Vol.)x(Peso seco compactado) 
Wseco = 1164 Kg 
  
 
4. Estimación del agua de mezclado y contenido de aire: 
De la tabla 4.4, la primera estimación del agua de mezclado 
requerida es de 165kg/m3 de concreto y el contenido de aire es de 1%.  
Con la siguiente fórmula se calcula el % de vacios del agregado fino. 
 
 
V= 32.18% 
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Ajustando el agua de mezclado respecto a la desviación de vacios 
del 35%. 
A= 13.3Lts 
  Entonces el agua de mezclado será: (165+ 13.3) Lts 
Amezclado= 178 Lts 
 
 
5. Selección de la relación agua/materiales cementicios 
(a/mc): 
De la tabla 4.5b, obtenemos el valor de la relación a/c, con TM de 
1”  
Relación a/c= 0.35 (por interpolación) 
 
6. Cálculo del contenido de materiales cementicios: 
 
Conocemos el contenido de agua, 178.3Lts, entonces la cantidad 
de cemento es: 
Cemento= 509.0 Kg 
 
7. Proporciones básicas para mezcla solo con cemento: 
Las proporciones de todos los materiales por m3 excepto la arena 
es la siguiente: 
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Cemento= 0.162 m3 
 Ag Grueso= 0.434 m3 
 Agua= 0.178 m3 
 Aire= 0.01 m3 
 
 
0.784 m3 
 
    Ag fino 0.216 m3 
 
 
1.000 m3 
 
    La cantidad de agregado fino por m3 
será: 
 
 
 
Ag fino= 566.74 Kg 
    
Las proporciones de la mezcla en peso 
serán: 
 
    PESOS DE DISEÑO 
  Cemento= 509 Kg/m3 
 Ag. Fino= 567 Kg/m3 
 Ag. Grueso= 1164 Kg/m3 
 Agua= 178 Kg/m3 
 
 
2417.9 Kg/m3 
 
     
8. Corrección por Humedad y Absorción: 
Consideremos la humedad de los agregados como sigue: 
 
Humedad del Ag. Grueso= 0.36 % 
Humedad del Ag. Fino= 9.53 % 
 
Para corregir el agregado grueso seco a su condición real hay que 
tomar en cuenta que lo que se debe mantener constante en este caso 
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es el volumen absoluto, por lo que tenemos que pesarlo en la práctica 
con su humedad total. 
 
Ag. grueso corregido= 1168 Kg 
Ag. fino corregido= 621 Kg 
 
Corregimos el agua de mezclado tomando en cuenta la absorción 
de los agregados 
Agua de mezcla corregido= 143 Lts. 
 
PESOS CORREGIDOS19 
 Cemento= 509 Kg/m3 
Ag. Fino= 621 Kg/m3 
Ag. Grueso= 1168 Kg/m3 
Agua= 143 Kg/m3 
 
En la siguiente investigación consideramos conveniente hacer estudios  
para determinar la óptima combinación de agregados, la cual se logra 
mediante la determinación de la combinación de materiales que produzca la 
máxima densidad compatible con una buena trabajabilidad del concreto. En 
el siguiente gráfico mostramos el proporcionamiento de los agregados y la 
relación de la resistencia a compresión a los 7 días de edad. 
 
                                                          
19 Los pesos corregido varían de acuerdo al valor de su humedad, para este caso se consideró los 
valores de su humedad  del ag. Fino =0.36% y del ag. Grueso en 9.53% 
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Volumen del recipiente = 0.013976 m3 
    Tara= 5.94 Kg. 
    Proporción de los agregados 
PUC (Kg/m3) 
f´c a 7 días de 
edad (Kg./cm2)   Arena (%) Piedra (%) 
  33 67 1842 345.5 % del diseño calculado 
45 55 1986 343.2 
  50 50 1777 346.5 
  55 45 1734 328.7 
  60 40 1714 301.9 
  
 
Gráfico 4.1 Determinación gráfica del máximo PUC para diferentes 
combinaciones de arena - piedra y la resistencia a la compresión (f´c)20 
 
 
                                                          
20 Procedimiento descrito en el reporte del comité del ACI 211.1.81, tomando en consideración una 
variación en las proporciones de los agregados por el método de máxima compactación del agregado 
global. 
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En el gráfico4.1 podemos observar que de acuerdo al procedimiento 
empírico la combinación del 45% de agregado fino y 55% de agregado 
grueso, proporciona el mayor valor del peso unitario que garantiza la máxima 
densidad compatible con una buena trabajabilidad del concreto. Por lo tanto 
la relación para un concreto patrón, sin aditivos, ni adiciones es del 45% de  
Ag. Fino y 55% de Ag. Grueso. 
Cabe resaltar que la resistencia a la compresión a la edad de los 7 días 
con ésta relación no varía mucho con respecto a la máxima resistencia 
obtenida con la relación de agregados del 50% de ag. Fino y 50% de ag. 
Grueso. Adicionalmente, las mezclas de concreto de alta resistencia tienen 
un alto contenido de material cementante, por lo tanto necesitamos obtener 
concretos con la mayor proporción óptima de agregados grueso. 
A continuación presentamos nuestro “Diseño Patrón” por m3 de 
concreto. 
Diseño Patrón (Pesos seco) 
 Cemento= 509 Kg/m3 
Ag. Fino= 779 Kg/m3 
Ag. Grueso= 952 Kg/m3 
Agua21= 178 Kg/m3 
 
2417.9 Kg/m3 
 
                                                          
21  Para obtener el slump requerido en las mezclas que determinábamos la proporción de agregados, 
se realizaba el ajuste del agua (Slump Vs. Agua) para un slump de 8” a 10”. 
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Se efectuó ensayos para determinar el porcentaje de reducción del 
agua mediante el uso del aditivo superplastificante  Sika Viscocrete 3330 y  
el aditivo retardante Plastiment TM 12. Mediante los ensayos se obtuvieron la 
dosis del aditivo superplastificante Sika Viscocrete 3330  para el diseño 
patrón y para los 8  diseños que se les adicionarán las diatomitas y la 
microsílice como remplazo del cemento, obteniendo así, los 9 diseños. 
 % de remplazo de la Diatomita 0% , 5% , 10%   
 f´cr = 598kg/cm2  (f´c= 500kg/cm2) 
 Procedencia de las Diatomitas de Ica, Piura y Arequipa. 
 
2 % de Diatomitas x 1 resistencia x 3 procedencia de Diatomitas = 6 
diseños  
(6 diseños + 1 diseño Patrón) = 7 Diseños 
Además, se realizó dos mezclas utilizando microsílice (5 y 10%) para 
poder ejecutar la comparación que requiere el estudio. Lo que finalmente 
resultó un total de 9 diseños de mezcla empleando los dos materiales 
(diatomita y microsílice). 
A continuación se anexan las dosificaciones de las mezclas finales  de 
los 9 diseños investigados. 
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CAPITULO V 
ENSAYOS AL CONCRETO EN ESTADO FRESCO 
 
 
5.1. Trabajabilidad 
5.1.1. Definición 
Existen diferentes definiciones, sin embargo, encontrar una definición 
adecuada para la trabajabilidad de los concretos de alto desempeño es 
necesario, la definición propuesta por Glanville, Collins y Matthews nos dice 
que “la trabajabilidad se puede definir mejor como la cantidad de trabajo 
interno útil que se requiere para producir una compactación total”, esta 
definición originada del supuesto que solo la fricción interna (esfuerzo de 
fluencia), es una propiedad intrínseca de la mezcla nos brinda una 
aproximación cuantitativa de la trabajabilidad, sin embargo define un estado 
ideal de compactación total la cual nunca se logrará, una corrección bastante 
simple a esta definición es la que a continuación proponemos, “la 
trabajabilidad se puede definir como la cantidad de trabajo interno útil que se 
requiere para producir la compactación deseada de la mezcla”. 
La trabajabilidad es una propiedad compuesta, de por lo menos dos 
componentes principales: La consistencia y la cohesividad 
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5.1.2. Asentamiento (Slump) 
La prueba del cono de Abrams o de slump es tal vez el ensayo más 
largamente usado para caracterizar la consistencia de un concreto. Ésta es 
una medida de la fluidez o movilidad relativa de la mezcla de concreto. 
A continuación detallaremos el procedimiento del ensayo dado en la 
norma ASTM C143 y NTP339.035 
 Humedecer las herramientas. 
 Colocar el cono sobre la superficie de apoyo, pararse firmemente 
sobre las aletas. 
 Realizar el llenado en 3 capas del mismo volumen, cada capa 
compactarla 25 veces en forma espiral de afuera hacia adentro. 
 La primera capa compactarla en todo su espesor, la segunda y 
tercera capa compactar el espesor correspondiente más 1” de la 
capa que se encuentre debajo de ella. 
 Enrasar, limpiar con cuidado los restos de concreto del contorno 
del cono, usando la barra compactadora. 
 Levantar el cono verticalmente, en un tiempo de 5+2 segundos 
una altura de 30cm sin girar. 
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 Colocar el cono invertido al lado del concreto deformado. 
 Medir el asentamiento con una aproximación a ¼”. 
 Todo el ensayo (de inicio a fin) debe realizarse en 2 1/2 minutos.  
  Es necesario interpretar el tipo de caída que tiene el concreto de 
acuerdo a la norma NTP 339.035 Método de Ensayo para la medición del 
Asentamiento del concreto con el Cono de Abrams. 
 
Figura 5.1.- Tipos de asentamiento del concreto 
 
“…En caso de que se presente una falla  por corte (donde se aprecia 
una separación de una parte de la masa; este ensayo será desechado y 
deberá realizarse uno nuevo con otra parte de la muestra. Si esto ocurre 2 
veces consecutivas en una mezcla de concreto, presumiblemente esta 
carece de plasticidad y cohesión necesaria para la validez de este ensayo…” 
En las siguientes tablas 5.1 y 5.2, mostraremos la clasificación por tipo 
de Slump, consistencia y trabajabilidad. 
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Tabla 5.1.- Clasificación del tipo de Slump 
 
 
Tabla 5.2.- Clasificación del tipo de Slump por su consistencia y 
trabajabilidad 
 
El ensayo del asentamiento se realizó a todas las mezclas patrones de 
concreto efectuadas para calcular en base a la observación, la cantidad de 
aditivo superplastificante que debía agregarse a la misma. De tal modo, se 
observa en el gráfico 5.1 que todos los asentamientos no varían mucho entre 
sí (8” a 10”).Estando dentro de los parámetros teóricos de diseño. 
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Se deseó que todas las mezclas tuvieran gran plasticidad por el tema 
de trabajabilidad; sin embargo, que a pesar que todas las mezclas son 
rheoplásticas las que contienen diatomita requieren más trabajo y esfuerzo; 
por lo tanto, mayor dosis de aditivo para obtener el slump adecuado. 
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Tabla 5.3.- Slump de las mezclas de los diseños patrones 
 
 
 
 
Código de 
mezcla 
Dosificación 
Slump 
(pulg.) 
Tipo de 
Slump 
% de remplazo del cemento con 
las adiciones minerales 
Plastiment TM12 
(cc) 
Viscocrete 3330 
(cc) 
DP-00 2 11 9 Rheoplástico 0 % de adición 
DDI-05 2 16 9 Rheoplástico 5% con diatomitas de Ica 
DDI-10 2 20 8 ¾ Rheoplástico 10% con diatomitas de Ica 
DDP-05 2 17 9 ¼ Rheoplástico 5% con diatomitas de Piura 
DDP-10 2 23 9 ½ Rheoplástico 10% con diatomitas de Piura 
DDA-05 2 13.5 9 ½ Rheoplástico 5% con diatomitas de Arequipa 
DDA-10 2 17 10 Rheoplástico 10% con diatomitas de Arequipa 
DSF-05 2 11 10 Rheoplástico 5% con microsílice 
DSF-10 2 11.5 9 Rheoplástico 10% con microsílice 
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Gráfico 5.1.- Slump del concreto y la dosis de aditivo utilizado Vs los diseños. 
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5.1.3. Pérdida de trabajabilidad 
Éste es un término que se acostumbra usar para describir la 
disminución de consistencia, o aumento de rigidez, que una mezcla de 
concreto experimenta desde que sale de la mezcladora hasta que termina su 
colocado y compactado en la estructura. Lo ideal en este aspecto sería que 
la mezcla de concreto conservara su consistencia (slump) original durante 
todo este proceso, pero usualmente no es así y ocurre una pérdida gradual 
cuya evolución puede ser alterada por varios factores extrínsecos, entre los 
que destacan la temperatura ambiente, la presencia del sol y viento, la 
manera de transportar el concreto desde la mezcladora hasta el lugar del 
colocado, todos los cuales son aspectos que configuran las condiciones de 
trabajo en obra.  
Como se puede observar en el gráfico 5.2 y 5.3 las mezclas que 
contienen diatomitas pierden rápidamente su trabajabilidad, debido a que  
contienen gran cantidad de dosis de aditivo superplastificante en 
comparación con el concreto si adición puzolánica y con la microsílice, a eso 
se suma que las diatomitas tienen una capacidad alta de absorción. 
Los resultados  pueden variar de acuerdo al tipo de aditivo químico o la 
adición mineral, por lo cual los rangos de valores dados solo son 
referenciales; esto es aún más difíciles en concretos de alta resistencia. 
 184 
 
          
 
         
 
 
          Código de mezcla: DP -00 con 0% de 
adición 
Código de mezcla: DDA -5 con 5% de 
diatomitas de Arequipa 
          
 
Tiempo 
trascurrido   
(minutos) 
Slump 
(pulg.) 
Temperatura 
de ambiente 
  
Tiempo 
trascurrido   
(minutos) 
Slump 
(pulg.) 
Temperatura 
de ambiente 
 
    
 
0 9 21.1 
  
0 9 1/2 20.3 
 
 
30 7 21.1 
  
30 8 3/4 20.3 
 
 
60 6 21.3 
  
60 7 1/2 20.4 
 
 
90 4 ¾ 21.3 
  
90 6 3/4 20.4 
 
 
120 3 ¾ 21.5 
  
120 5 3/4 20.6 
 
         
 
 
          Código de mezcla: DDI -05 con 5% de 
diatomitas de Ica 
Código de mezcla: DDA -10 con 10% de 
diatomitas de Arequipa 
          
 
Tiempo 
trascurrido   
(minutos) 
Slump 
(pulg.) 
Temperatura 
de ambiente 
  
Tiempo 
trascurrido   
(minutos) 
Slump 
(pulg.) 
Temperatura 
de ambiente 
 
    
 
0 9 20.6 
  
0 10     21.1 
 
 
30 7 ½ 20.8 
  
30 9     21.3 
 
 
60 6 ¼ 20.8 
  
60 8     21.3 
 
 
90 5 ½ 21.0 
  
90 6 1/2 21.3 
 
 
120 4     21.2 
  
120 5 1/2 21.2 
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Código de mezcla: DDI -10 con 10% 
de diatomitas de Ica 
 
Código de mezcla: DSF -05 con 5% de 
microsílice 
           
 
Tiempo 
trascurrido   
(minutos) 
Slump 
(pulg.) 
Temperatura 
de ambiente 
   
Tiempo 
trascurrido   
(minutos) 
Slump 
(pulg.) 
Temperatura 
de ambiente 
 
     
 
0 8 3/4 19.9 
   
0 10     21.8 
 
 
30 6 1/2 20.0 
   
30 9 1/4 21.8 
 
 
60 5     20.3 
   
60 8 1/4 21.6 
 
 
90 4     20.3 
   
90 7 1/2 21.7 
 
 
120 2 3/4 19.8 
   
120 6 3/4 21.6 
 
           Código de mezcla: DDP -05 con 5% 
de diatomitas de Piura 
 
Código de mezcla: DSF -10 con 10% 
de microsílice 
           
 
Tiempo 
trascurrido   
(minutos) 
Slump 
(pulg.) 
Temperatura 
de ambiente 
   
Tiempo 
trascurrido   
(minutos) 
Slump 
(pulg.) 
Temperatura 
de ambiente 
 
     
 
0 9 1/4 18.8 
   
0 9     20.1 
 
 
30 8 1/4 18.5 
   
30 8     19.8 
 
 
60 7     18.5 
   
60 6     19.9 
 
 
90 5 3/4 18.3 
   
90 4 3/4 19.5 
 
 
120 4 1/2 18.0 
   
120 3 3/4 19.7 
 
Código de mezcla: DDP -10 con 10% 
de diatomitas de Piura 
     
 Tiempo 
trascurrido   
(minutos) 
Slump 
(pulg.) 
Temperatura 
de ambiente 
 
  
 
0 9 1/2 19.0 
 
 
30 8     19.1 
 
 
60 7     19.1 
 
 
90 5 1/2 19.3 
 
 
120 4     19.4 
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Gráfico 5.2.- Pérdida de trabajabilidad del concreto (diseños con 5% de adición mineral) 
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Gráfico 5.3.- Pérdida de trabajabilidad del concreto (diseños con 10% de adición mineral) 
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5.2. Temperatura 
La temperatura del concreto es uno de los factores más importantes 
que influyen en la calidad, tiempo de fraguado y resistencia del concreto. Sin 
el control de la temperatura del concreto, predecir su comportamiento es muy 
difícil, si no imposible. Un concreto con una temperatura inicial alta, 
probablemente tendrá una resistencia superior a lo normal a edades 
tempranas y más baja de lo normal a edades tardías. La calidad final del 
concreto probablemente se verá también disminuida. Por el contrario, el 
concreto vaciado y curado a temperaturas bajas desarrollará su resistencia a 
una tasa más lenta, pero finalmente tendrá una resistencia más alta y será 
de mayor calidad. La temperatura del concreto se usa para indicar el tipo de 
curado y protección que se necesitará, así como el lapso de tiempo en que 
debe mantenerse el curado y la protección. 
A continuación detallaremos el procedimiento de la medición de la 
temperatura en el concreto dado en la norma ASTM C1064 y NTP339.184 
 Colocar el dispositivo de temperatura en la mezcla de concreto 
fresco, de tal modo que el termómetro se encuentre rodeado de 
al menos 3 pulgadas en todas las direcciones. 
 Dejar el dispositivo por un período mínimo de 2 minutos o hasta 
que la lectura de la temperatura se estabilice. 
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 Anotar la lectura con una aproximación de 0.5°C 
“…22El concreto reforzado estructural masivo con contenidos elevados 
de cemento (300 a 600Kg/m3) no puede hacer uso de muchas de las 
técnicas de colocado ni de muchos de los factores de control para mantener 
las temperaturas bajas a fin de controlar los agrietamientos. Para estos 
concretos (usados a menudo en losas de cimentación y en centrales de 
energía), una buena técnica consiste en (1) la colocación de la sección 
completa en un vaciado continuo. (2) evitar restricciones externas de los 
elementos de concreto adyacentes, y (3) controlar las deformaciones 
térmicas internas evitando que el concreto experimente un diferencial de 
temperatura excesivo entre el concreto interno y la superficie. Esto se hace 
manteniendo caliente al concreto por medio de aislamientos (toldos, maltas 
acolchadas o arena sobre láminas de polietileno). La experiencia y algunos 
estudios han mostrado que para evitar los agrietamientos superficiales, el 
diferencial máximo de temperatura entre el concreto del interior y el del 
exterior no debe sobrepasar 20°C. También se reducen los agrietamientos 
internos.  
Si se reduce el diferencial de temperatura a 20°C o menos, el concreto 
se enfriará lentamente hasta alcanzar la temperatura ambiental con poco o 
                                                          
22 Libro: “ Diseño y control de mezclas de concreto” – XIV Jornada chilena del hormigón 
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ningún agrietamiento superficial siempre y cuando no se encuentre 
restringido por refuerzo continuo que atraviese la superficie de contacto de 
secciones adyacentes u opuestas de concreto endurecido. El concreto se 
agrietará debido a la posible contracción térmica después del enfriamiento. El 
concreto sin restringir no se agrietará si se siguen los procedimientos 
adecuados y si se revisa y controla el diferencial de temperatura”  
Por lo tanto, para disminuir cualquier probabilidad de fisura por 
fisuración térmica, se debe controlar que no exista un gradiente térmico 
superior a 20°C. 
Como se puede observar en el gráfico 5.4 el gradiente de temperatura 
ambiente y temperatura del concreto es de 3.1°C, como promedio; por lo que 
no tendríamos problemas con la fisuración térmica. 
En el gráfico 5.5  se observa la temperatura del concreto. 
 Con el remplazo de las diatomitas y la microsílice se esperaba 
disminuir la temperatura del concreto, pues en cierto tipos de diatomitas se 
puede observar la disminución de temperatura y en otros no; esto se debe a 
que la cantidad de porcentaje de remplazo no es importante para el volumen 
de mezcla ensayado. 
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Tabla 5.4.- Temperatura del concreto en estado fresco 
     
  
Temperatura (°C) 
 Código de mezcla % de adiciones minerales Ambiente Concreto Gradiente térmico (°C) 
DP-00 0 % de adición 21.1 23.3 2.2 
DDI-05 5% con diatomitas de Ica 20.6 22.3 1.7 
DDI-10 10% con diatomitas de Ica 19.9 23 3.1 
DDP-05 5% con diatomitas de Piura 18.8 22.7 3.9 
DDP-10 10% con diatomitas de Piura 19 23.5 4.5 
DDA-05 5% con diatomitas de Arequipa 20.3 23.7 3.4 
DDA-10 10% con diatomitas de Arequipa 21.1 23.9 2.8 
DSF-05 5% con microsílice 21.8 24.1 2.3 
DSF-10 10% con microsílice 20.1 24 3.9 
    
3.1 
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Gráfico 5.4.- Temperatura ambiental Vs Temperatura del concreto 
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Gráfico 5.5.- Temperatura del concreto en estado fresco 
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5.3. Peso unitario y Rendimiento 
El peso unitario (masa unitaria) y el rendimiento del concreto fresco se 
determinan de acuerdo a la norma ASTM C138 y NTP 339.046. El peso 
unitario es el peso varillado, expresado en Kg/m3 de una muestra 
representativa de concreto. Cuando las mezclas de concreto experimentan 
incremento de aire, disminuye el peso unitario. La mayor compactación 
incrementa el peso unitario. Pero las modificaciones del peso unitario son 
debidas al tipo de agregado empleado. 
El peso unitario del concreto se emplea principalmente para determinar 
o comprobar el rendimiento de la mezcla. Determinar el contenido de 
materiales (cemento, agua y agregado) por metro cúbico de concreto, así 
como el contenido de aire. Formamos una idea de calidad del concreto y de 
su grado de compactación. 
Punitario  =  Peso del concreto (Kg/m3) 
  Volumen de concreto   
 
Rendimiento= Peso de los materiales (Kg/m3) 
  Peso unitario del concreto (Kg/m3) 
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A continuación detallaremos el procedimiento para determinar el peso 
unitario y el rendimiento del concreto en estado fresco dado en la norma 
ASTM C138. 
 Colocar el concreto en 3 capas del mismo volumen. 
 Compactar cada capa con 25 golpes, distribuir uniformemente 
los golpes de forma espiral y acabar en el centro. 
 Compactar la primera capa en todo su espesor, la segunda y 
tercera capa compactar su espesor más 1” de la capa inferior. 
 Después de compactar cada capa, dar 10 golpes laterales con el 
martillo de goma. 
 Limpiar y pesar la olla 
En el gráfico 5.6 se observa claramente que a mayor cantidad de 
remplazo de cemento menor será el peso unitario del concreto. 
Adicionalmente podemos observar que todas las mezclas se encuentran en 
el rango normal; dado que, en concretos de alta resistencia, en los que el 
tamaño máximo del agregado grueso es el orden de 3/8” a ½”, el peso 
unitario del concreto suele estar en el orden de los 2300Kg/m3. 
En el gráfico 5.7 se observa que el rendimiento de la mezcla DDA-10 y 
DSF-10 es ligeramente menor a los demás, debido a que el peso unitario 
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teórico obtenido es menor al real. Se debe a la cantidad de aire atrapado en 
los dos diseños; dado que cuando se elaboraron los diseños de mezcla se 
asumió un contenido de aire menor al real, por consecuencia el peso unitario 
teórico era mayor al obtenido. 
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    Peso unitario (Kg/m3)   
Código de mezcla % de adiciones minerales 
Teórico Real Rendimiento 
DP-00 0 % de adición 2368 2427 0.9757 
DDI-05 5% con diatomitas de Ica 2368 2408 0.9834 
DDI-10 10% con diatomitas de Ica 2345 2393 0.9799 
DDP-05 5% con diatomitas de Piura 2358 2413 0.9772 
DDP-10 10% con diatomitas de Piura 2348 2399 0.9787 
DDA-05 5% con diatomitas de Arequipa 2363 2412 0.9797 
DDA-10 10% con diatomitas de Arequipa 2328 2397 0.9712 
DSF-05 5% con microsílice 2365 2417 0.9785 
DSF-10 10% con microsílice 2338 2408 0.9709 
 
Tabla 5.5.- Peso unitario y rendimiento del concreto 
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Gráfico 5.6.- Peso unitario del concreto en estado fresco 
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Gráfico 5.7.- Rendimiento del concreto 
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5.4. Contenido de aire 
Se puede utilizar varios métodos para medir el contenido de aire del 
concreto fresco. Las normas incluyen el método por presión (ASTM C 231). 
El método de presión se basa en la ley de Boyle, la cual relaciona presión y 
volumen. 
Se usa para determinar el contenido de aire de los concretos normales 
y pesados. Sin embargo, no puede usarse con agregados altamente porosos 
como los que se encuentran en el concreto ligero. Este método determinará 
la cantidad de vacíos de aire en el concreto, tanto incluido como atrapado. 
A continuación detallaremos el procedimiento para determinar el 
contenido de aire (%) del concreto en estado fresco dado en la norma ASTM 
C231 y NTP 339.046. 
 Colocar el concreto en 3 capas del mismo volumen. 
 Compactar cada capa con 25 golpes, distribuir uniformemente 
los golpes de forma espiral y acabar en el centro. 
 Compactar la 1°capa en todo su espesor, la 2° y 3° capa 
compactar su espesor más 1 pulg. de la capa inferior. 
 Después de compactar cada capa, dar de 10 a 15 golpes 
laterales con el martillo de goma. 
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 Limpiar, enrasar y colocar la tapa asegurando un buen sellado. 
 Abrir las válvulas de conexión del exterior del recipiente. 
 Cerrar la válvula de purga de aire. 
 Echar agua por una de las válvulas hasta que emerja agua por la 
otra válvula. 
 Cerrar ambas válvulas y bombear aire con el bombín hasta que 
la aguja del manómetro marque la presión inicial. 
 Abrir la válvula que conecta la cámara de aire con el recipiente, 
estabilizar la lectura y leer el porcentaje de aire que contiene la 
muestra. 
En el gráfico 5.8 se observa que a mayor cantidad de diatomitas se 
obtiene menor porcentaje de aire atrapado, esto podría ser a que las 
partículas tienen formas irregulares, se aglomeran mejor y hace que llene 
mejor los espacios, esto conlleva a eliminar aire de la mezcla. A diferencia, 
las mezclas que contienen microsílice tienen mayor cantidad de aire. Se  
especula que al contener impregnado carbón, ligeramente aumenta el 
contenido de aire, dado que el carbón tiene muchas cavidades y ciertas 
cantidades de impurezas, a eso se suma que las partículas de la microsílice 
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son partículas esféricas regulares el cual podría atrapar más aire entres sus 
partículas. 
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Código de mezcla % de adiciones minerales Contenido de aire (%) 
DP-00 0 % de adición 1.6 
DDI-05 5% con diatomitas de Ica 1.1 
DDI-10 10% con diatomitas de Ica 1 
DDP-05 5% con diatomitas de Piura 1.1 
DDP-10 10% con diatomitas de Piura 0.9 
DDA-05 5% con diatomitas de Arequipa 1.5 
DDA-10 10% con diatomitas de Arequipa 1.4 
DSF-05 5% con microsílice 1.6 
DSF-10 10% con microsílice 2.2 
 
Tabla 5.6.- Contenido de aire del concreto 
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Gráfico 5.8.- Contenido de aire atrapado (%) 
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5.5. Elaboración y curado de probetas cilíndricas 6”x12” 
Normalmente, se mide la resistencia a la compresión para garantizar 
que el concreto cumpla con los requerimientos especificados y con el control 
de calidad. Para la realización del ensayo a compresión del concreto y 
demás ensayos, se moldearon especímenes cilíndricos de ensayo 6”x12”, de 
acuerdo con los requerimientos del ASTM C31, prácticas normalizadas para 
elaborar y curar especímenes de concreto en campo. 
Los procedimientos normalizados de prueba requieren que las probetas 
se curen bajo condiciones controladas, sea en laboratorio, sea en obra. El 
curado controlado en laboratorio en un cuarto húmedo o en un tanque de 
almacenamiento con agua de cal proporciona una indicación precisa de 
calidad del concreto. El agua de cal debe estar saturada de cal hidratada, de 
acuerdo a la norma ASTM C511 y NTP 334.077 para prevenir la lixiviación de 
la cal del espécimen de concreto. 
Es muy importante que los especímenes sean preparados y curados 
siguiendo los procedimientos normalizados. Cualquier desviación de dichos 
procedimientos resultará una menor resistencia. Los resultados de 
resistencias bajas debidos a procedimientos que no concuerdan con las 
normas, causan una preocupación injustificada, costos y demoras en la 
elaboración del proyecto. 
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A continuación detallaremos el procedimiento para la elaboración de 
especímenes (probetas) para la prueba de resistencia a compresión del 
concreto, dado en la norma ASTM C31 y NTP 339.033. 
 Colocar los moldes en una superficie plana, rígida, horizontal, 
libre de vibraciones y protegida contra el tránsito vehicular y 
peatonal. 
 Los moldes y sus bases deben estar limpios y su superficie 
interior deberá tener algún desmoldante. Todas las herramientas 
deberán humedecerse previamente. 
 Llenar los moldes en 3 capas del mismo volumen. 
 Compactar cada capa con 25 golpes, distribuir uniformemente 
los golpes de forma espiral y acabar en el centro. 
 Compactar la 1° capa en todo su espesor, la 2° y 3° capa 
compactar su espesor más 1” de la capa inferior. 
 Después de compactar cada capa, dar de 10 a 15 golpes 
laterales con el martillo de goma y limpiar. 
 Retirar los moldes entre las 24+ 8  horas después de moldeado 
el espécimen, llevar los moldes a una poza de curado, que 
contiene agua y cal (3.0 gr/lit.), hasta cumplir el día a ensayar. 
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Adicionalmente, detallaremos el procedimiento para el curado de las 
probetas, dado en la norma ASTM C511 y NTP 334.077. 
 En todos los casos durante las primeras 24 horas, los moldes 
estarán a una temperatura de 16°C a 27°C y en un ambiente 
húmedo para prevenir cualquier pérdida de humedad hasta las 
48 horas después del moldeado. 
 Luego de completar el curado inicial y después de un máximo de 
30 minutos de desmoldar las probetas estas se colocan en la 
poza de curado, la misma que contiene una solución de agua 
saturada con cal, a una temperatura entre 21°C y 25°C. 
 Se debe realizar mínimo dos probetas para ser ensayadas por 
cada día a ensayar, sea el día 7 o el día 28. 
No curar adecuadamente en las primeras horas de vida al concreto, 
deriva en una disminución, no despreciable, de las resistencias que alcanzan 
las probetas a los 28 días de edad. A modo de información, la Figura N° 5.2 
presenta una gráfica de los resultados de Schutz23 que permite estimar la 
reducción en las resistencias a compresión a 28 días por el sólo hecho de 
que las probetas permanezcan en forma descuidada algunos días.  
                                                          
23 Schutz J. Raymond “..on Sampling, testing and Making Concrete Test Specimens”, Concrete 
Construcción 
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Asimismo, investigaciones desarrolladas por Goeb24 demuestran que la 
disminución de las resistencias es significativa, llegando a valores entre 12 a 
17 % de reducción de la resistencia a compresión a 28 días por haber curado 
las probetas durante las primeras 24 horas en forma no normalizada. 
 
 
Fig 5.2.- Reducción de resistencia a 28 días según días iniciales de curado 
inadecuado 
 
                                                          
24 Goeb Eugene (1995), “New Strength Test Research”, Concrete Products, 1995. 
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5.6. Tiempo de fragua inicial y final 
Los métodos de ensayo ASTM C403 se usan para determinar el tiempo 
de fraguado del concreto, midiéndose la resistencia a la penetración 
producida en intervalos de tiempo regulares sobre el mortero de la mezcla de 
concreto ( mezcla del concreto tamizado por la malla N°4). 
 Tiempo de fraguado inicial 
Es el tiempo que transcurre a partir del momento del contacto 
inicial del cemento con el agua, hasta que el mortero presente 
una resistencia a la penetración de 35 Kg/cm2. 
 Tiempo de fraguado final 
Es el tiempo que transcurre, a partir del momento que el cemento 
entra en contacto con el agua, hasta que el mortero presente una 
resistencia de penetración de 280 Kg/cm2. 
Para evitar una evaporación excesiva de humedad, se mantienen los 
especímenes cubiertos con una tela húmeda durante todo el tiempo de la 
prueba, excepto al momento de remover el agua de sangrado, o al efectuar 
las pruebas de penetración. 
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Los recipientes para los especímenes de mortero deben ser rígidos, no 
absorbentes, de sección transversal circular o rectangular con dimensión 
mínima de 150mm y altura de al menos 150mm, sin aceitar. 
Éstos deben permitir una superficie del mortero suficiente para efectuar 
lecturas de 10 penetraciones, sin que haya alteración entre ellas. La 
distancia entre las penetraciones deben ser por lo menos dos veces el 
diámetro de la aguja que se emplee, pero no menor de 13mm. 
A continuación detallaremos los pasos a seguir para la determinación 
del tiempo de fraguado del concreto mediante el equipo del Penetrómetro. 
 Preparación de la mezcla 
De la muestra de concreto obtenida, se separa todo el mortero, 
tamizándolo por la malla de 4,75 mm (No 4), en un recipiente no absorbente, 
con un volumen suficiente para llenar los moldes de prueba a una altura de 
140 mm. EI mortero se mezcla a mano en el recipiente no absorbente y se 
coloca dentro de los moldes y se compacta mediante varillado, el cual se 
efectúa haciendo penetrar la varilla por el extremo redondeado sobre el 
mortero una vez cada 6 cm2 del área expuesta del espécimen y se 
distribuyen los golpes uniformemente sobre la superficie expuesta. Una vez 
terminada la compactación, se golpean ligeramente las paredes del 
recipiente con la varilla de compactación, a fin de eliminar los vacíos que 
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haya dejado tal varilla y para nivelar la superficie libre del mortero. Después 
de la preparación completa del espécimen, la superficie del mortero debe 
quedar aproximadamente 10 mm abajo del borde superior del recipiente, 
para dejar espacio al agua de sangrado que permita ser eliminada evitando 
el contacto entre la superficie del mortero y la cubierta protectora. 
 Procedimiento 
Se elimina el agua de sangrado de la superficie de los especímenes de 
mortero con la pipeta ó un instrumento adecuado, en el preciso momento de 
ir a efectuar la prueba de penetración. Para facilitar la recolección del agua 
de sangrado, se inclina cuidadosamente el espécimen a un ángulo apropiado 
sobre la horizontal, mediante la colocación de un bloque debajo de uno de 
los lados, 2 minutos antes de eliminar el agua de sangrado. 
 Ensayo 
Se le coloca al Penetrómetro una aguja del diámetro adecuado, de 
acuerdo con el grado de endurecimiento del mortero de concreto, se pone en 
contacto la superficie de apoyo de la aguja con la del mortero. Gradualmente 
y en forma uniforme, se aplica en el aparato una fuerza vertical hacia abajo 
hasta que la aguja penetre a una profundidad de 25 mm como lo indica la 
marca grabada en la aguja. El tiempo requerido para la penetración de 25 
mm debe ser aproximadamente de 10 segundos; se registra la fuerza 
requerida y el tiempo de aplicación, medido como el lapso transcurrido entre 
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el contacto inicial del cemento con el agua y el de la resistencia a la 
penetración. En las siguientes penetraciones, se debe cuidar de no 
efectuarlas sobre áreas del mortero que hayan sido alteradas por 
penetraciones previas. La distancia libre entre las marcas hechas por la 
aguja, debe ser por lo menos 2 veces el diámetro de la aguja empleada, pero 
no menor de 13 mm. La distancia libre entre cualquier impresión hecha por la 
aguja y el lado del recipiente no debe ser menor de 25 mm. 
 Penetración inicial 
La penetración se debe hacer después de 2 ó 3 horas. Las pruebas 
subsecuentes se pueden efectuar en intervalos de 1 hora hasta que el 
incremento en la resistencia de penetración indique que son aconsejables 
intervalos más cortos o más largos. 
 Número de penetraciones 
Se deben efectuar en cada prueba de endurecimiento un mínimo de 6 
determinaciones de resistencia de penetración y los intervalos entre éstas 
debe ser de tal manera que se obtenga una gráfica satisfactoria de tiempo de 
endurecimiento, como lo deben indicar los puntos igualmente espaciados. Se 
continúa la prueba hasta que se alcance una resistencia a la penetración 
mayor de 27451 kPa (280 kg/cm2). 
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 Cálculos 
La resistencia a la penetración debe ser el promedio de 3 o más 
determinaciones en kPa (kg/cm2), que es el cociente de la fuerza requerida 
para alcanzar una penetración de 25 mm de la aguja entre el área de la 
superficie de contacto de la misma. 
 
 Ri= F/A, donde: Ri es la resistencia a la penetración en kPa (kg/cm2).  
F: es la fuerza requerida para penetración de 25 mm.  
A: es el área de contacto de la aguja (cm2). 
 
R=ΣNRi/N, donde: 
R es la resistencia a la penetración promedio en kPa (kg/cm2) 
N es el número de muestra (ensayos). 
ΣRi es la suma de los ensayos individuales. 
 
El coeficiente de variación para el tiempo de fraguado inicial efectuado 
por un solo operador no debe ser mayor al 7,1 %. Además, el rango de 
resultados obtenidos por un mismo operador en tres mezclas diferentes, con 
el mismo aparato, utilizando materiales similares en tres días diferentes, no 
debe exceder del 23 % de su promedio. El coeficiente de variación para el 
tiempo de fraguado final efectuado por un solo operador, no debe ser mayor 
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al 4,7 %. Además, el rango de resultados obtenidos en tres mezclas 
diferentes por el mismo operador, con el mismo aparato y utilizando 
materiales similares, en tres días diferentes, no debe exceder del 16 % de su 
promedio. 
 
La reacción inicial debe ser suficientemente lenta para que haya tiempo 
para transportar  y colocar el concreto. Una vez que el concreto ha sido 
colocado y acabado, es deseable un endurecimiento rápido. 
En el gráfico 5.9 y 5.10 se observan los tiempos iniciales y finales de 
fragua, adicionalmente se adjunta los informes de fragua por cada diseño. Se 
puede apreciar que en este caso el uso de las diatomitas no representa un 
cambio sustancial en la fragua de la mezcla, debido a que la diferencia de 
tiempo entre los valores resultantes es mínima, adicionalmente se observa 
que a mayor cantidad de diatomitas disminuye el tiempo de fragua, es debido 
a que contienen mayor cantidad de aditivo superplastificante por su alta 
viscosidad y esto hace que reaccione más rápido con el cemento. 
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Código de 
mezcla 
% de adiciones minerales 
Dosificación Fraguado  
Δtiempo 
(hh:mm) 
Plastiment TM12 
(cc) 
Viscocrete 3330 
(cc) 
Inicial Final 
DP-00 0 % de adición 2 11 09:23 11:20 01:57 
DDI-05 5% con diatomitas de Ica 2 16 10:32 12:51 02:19 
DDI-10 10% con diatomitas de Ica 2 20 08:14 10:58 02:44 
DDP-05 5% con diatomitas de Piura 2 17 10:02 11:54 01:52 
DDP-10 10% con diatomitas de Piura 2 23 09:44 11:45 02:01 
DDA-05 5% con diatomitas de Arequipa 2 13.5 09:20 11:16 01:56 
DDA-10 10% con diatomitas de Arequipa 2 17 08:11 10:11 02:00 
DSF-05 5% con microsílice 2 11 07:24 09:22 01:58 
DSF-10 10% con microsílice 2 11.5 07:26 09:05 01:39 
 
Tabla 5.7.- Tiempo de fragua del concreto 
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Gráfico 5.9.- Tiempo de fraguado del concreto 
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Gráfico 5.10.- Tiempo de fraguado inicial y final del concreto 
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CAPITULO VI 
ENSAYOS AL CONCRETO EN ESTADO 
ENDURECIDO 
 
 
6.1  Resistencia a la compresión 
 La resistencia a la compresión de las mezclas de concreto se puede 
diseñar de tal manera que tengan una amplia variedad de propiedades 
mecánicas y de durabilidad, que cumplan con los requerimientos de diseño 
de la estructura. La resistencia a la compresión del concreto es la medida 
más común de desempeño que emplean los ingenieros para diseñar edificios 
y otras estructuras. La resistencia a la compresión se mide ensayando 
probetas cilíndricas de concreto en una máquina de ensayos de compresión, 
en tanto la resistencia a la compresión se calcula a partir de la carga de 
ruptura dividida entre el área de la sección que resiste a la carga y se reporta 
en megapascales (MPa) en unidades SI o en Kg/cm2.  
A continuación detallaremos el procedimiento para el ensayo de las 
probetas cilíndricas, dado en la norma ASTM C39 y NTP 339.034. 
 Se requiere una máquina de ensayo capaz de mantener la 
velocidad de carga continua y uniforme. 
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 Se mide el diámetro y la altura de la probeta cilíndrica con una 
aproximación de 0.1mm con un calibrador micrométrico. 
 Se coloca la probeta sobre el bloque inferior de apoyo y se 
centra sobre el mismo. 
 Se aplica la carga en forma continua y constante evitando 
choques. La velocidad de carga estará en el rango de 0.14 a 
0.34 Mpa/s. 
 Se anota la carga máxima, el tipo de rotura y además toda otra 
observación. 
 Cálculo: 
R = P/A 
Donde: 
R= Resistencia a la compresión (Kg/cm2) 
P= Carga máxima (Kg) 
A= Sección normal a la carga (cm2) 
Para la resistencia a la compresión se muestreó 4 testigos estándares 
de concreto los cuales fueron ensayadas a las edades de 1,2, 3,7,14,28 y 56 
días por cada diseño de mezcla. 
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En el gráfico 6.1 se puede observar la evolución de la resistencia con el 
tiempo de los diseños con el 5% de adiciones minerales con respecto al 
diseño patrón. Pudiéndose notar que la resistencia a los 7 días del concreto 
sin adiciones fue superior a los otros 4 diseños, trascurrido los 28 días se ve 
claramente como las tendencias se notan siendo la mezcla que contienen el 
5% de diatomitas de Ica y el 5% de microsílice la que supera en valor a las 
otras 3 mezclas. 
Además cabe resaltar que a los 56 días estas mezclas siguen siendo 
las que tienen mayor resistencia a la compresión.  
En el gráfico 6.2 se puede observar la evolución de la resistencia con el 
tiempo de los diseños con el 10% de adiciones minerales con respecto al 
diseño patrón. Pudiéndose notar que la resistencia a los 7 días del concreto 
sin adiciones tiene igual tendencia que los diseños del 5% de adiciones y que 
a los 28 días el 10% de microsílice y 10% de diatomitas de Ica superan en 
valor a las otras 3 mezclas. 
Como se explicó anteriormente, la adición de puzolanas a las mezclas 
de concreto no traen beneficio en la resistencia a la compresión inicial sino 
hasta después de los 56 días. Esto debido a las reacciones químicas que 
ocurren entre los compuestos que se forman en el momento que ocurre la 
hidratación. 
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En el gráfico 6.3 se observa que las resistencias iniciales de las 8 
mezclas con adiciones puzolánicas y 1 mezcla sin adición (con mayor 
contenido de cemento) son mayores debido al mayor contenido de silicatos 
tricálcico (una vez más se puede confirmar que las ventajas de las adiciones 
se verán posteriormente). La contribución de la resistencia de las puzolanas 
naturales se verá reflejada luego de los 28 días a excepción de la microsílice 
en donde se observa su gran desarrollo a edades tempranas. 
A demás, se ve que pasados los 56 días la Microsílice es la que mayor 
resistencia a la compresión adquiere seguida muy de cerca por la mezcla 
que contiene el 10% de diatomitas de Ica. 
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CÓDIGO DE MEZCLA: DP-00  / 0% DE ADICIÓN MINERAL 
EDAD 
N° de ensayo 
f'c  
f´c  promedio (Kg/cm2) % 
(Días) (kg/cm2) 
1 
1 395 
397 66.30% 
2 398 
2 
1 442 
446 74.50% 
2 449 
3 
1 491 
492 82.32% 
2 494 
7 
1 591 
592 98.96% 
2 593 
14 
1 620 
623 104.10% 
2 625 
28 
1 672 
674 112.63% 
2 675 
56 
1 740 
736 123.08% 
2 732 
 
CÓDIGO DE MEZCLA: DDI-05  / 5% CON DIATOMITAS DE ICA 
EDAD 
N° de ensayo 
f'c  
f´c  promedio (Kg/cm2) % 
(Días) (kg/cm2) 
1 
1 275 
273 45.65% 
2 271 
2 
1 423 
426 71.24% 
2 429 
3 
1 487 
488 81.52% 
2 488 
7 
1 589 
589 98.55% 
2 590 
14 
1 644 
642 107.42% 
2 641 
28 
1 717 
713 119.30% 
2 710 
56 
1 755 
756 126.42% 
2 757 
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CÓDIGO DE MEZCLA: DDI-10  / 10% CON DIATOMITAS DE ICA 
EDAD 
N° de ensayo 
f'c  
f´c  promedio (Kg/cm2) % 
(Días) (kg/cm2) 
1 
1 254 
254 42.39% 
2 253 
2 
1 380 
383 63.96% 
2 385 
3 
1 439 
440 73.64% 
2 442 
7 
1 544 
547 91.46% 
2 550 
14 
1 609 
612 102.34% 
2 615 
28 
1 710 
711 118.87% 
2 712 
56 
1 774 
772 129.10% 
2 770 
CÓDIGO DE MEZCLA: DDP-05  / 5% CON DIATOMITAS DE PIURA 
EDAD 
N° de ensayo 
f'c  
f´c  promedio (Kg/cm2) % 
(Días) (kg/cm2) 
1 
1 272 
275 45.90% 
2 277 
2 
1 408 
410 68.48% 
2 411 
3 
1 488 
483 80.69% 
2 477 
7 
1 560 
559 93.46% 
2 558 
14 
1 605 
611 102.12% 
2 616 
28 
1 648 
650 108.61% 
2 651 
56 
1 727 
729 121.91% 
2 731 
 233 
 
 
CÓDIGO DE MEZCLA: DDP-10  / 10% CON DIATOMITAS DE PIURA 
EDAD 
N° de ensayo 
f'c  
f´c  promedio (Kg/cm2) % 
(Días) (kg/cm2) 
1 
1 287 
289 48.24% 
2 290 
2 
1 364 
365 61.11% 
2 367 
3 
1 425 
426 71.24% 
2 427 
7 
1 515 
514 85.97% 
2 513 
14 
1 556 
563 94.10% 
2 569 
28 
1 599 
600 100.33% 
2 601 
56 
1 620 
625 104.43% 
2 629 
CÓDIGO DE MEZCLA: DDA-05  / 5% CON DIATOMITAS DE AREQUIPA 
EDAD 
N° de ensayo 
f'c  
f´c  promedio (Kg/cm2) % 
(Días) (kg/cm2) 
1 
1 296 
294 49.12% 
2 292 
2 
1 399 
393 65.73% 
2 387 
3 
1 465 
463 77.36% 
2 460 
7 
1 567 
568 94.95% 
2 569 
14 
1 636 
634 105.98% 
2 632 
28 
1 665 
667 111.45% 
2 668 
56 
1 739 
738 123.33% 
2 736 
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CÓDIGO DE MEZCLA: DDA-10  / 10% CON DIATOMITAS DE AREQUIPA 
EDAD 
N° de ensayo 
f'c  
f´c  promedio (Kg/cm2) % 
(Días) (kg/cm2) 
1 
1 300 
311 51.96% 
2 321 
2 
1 400 
397 66.35% 
2 394 
3 
1 465 
462 77.26% 
2 459 
7 
1 537 
544 90.93% 
2 551 
14 
1 630 
630 105.28% 
2 629 
28 
1 663 
671 112.22% 
2 679 
56 
1 737 
741 123.91% 
2 745 
CÓDIGO DE MEZCLA: DSF-05  / 5% CON MICROSÍLICE 
EDAD 
N° de ensayo 
f'c  
f´c  promedio (Kg/cm2) % 
(Días) (kg/cm2) 
1 
1 297 
291 48.74% 
2 286 
2 
1 406 
404 67.47% 
2 401 
3 
1 483 
472 78.85% 
2 460 
7 
1 575 
569 95.07% 
2 562 
14 
1 613 
620 103.63% 
2 626 
28 
1 754 
752 125.67% 
2 749 
56 
1 787 
784 131.02% 
2 780 
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CÓDIGO DE MEZCLA: DSF-10  / 10% CON MICROSÍLICE 
EDAD 
N° de ensayo 
f'c  
f´c  promedio (Kg/cm2) % 
(Días) (kg/cm2) 
1 
1 289 
284 47.54% 
2 280 
2 
1 423 
425 70.99% 
2 426 
3 
1 465 
469 78.44% 
2 473 
7 
1 602 
599 100.18% 
2 596 
14 
1 690 
688 114.97% 
2 685 
28 
1 776 
777 129.93% 
2 778 
56 
1 820 
822 137.37% 
2 823 
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Gráfico 6.1.- Resistencia a la compresión de diseños con el 5% de adición puzolánica 
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Gráfico 6.2.- Resistencia a la compresión de diseños con el 10% de adición puzolánica 
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Gráfico 6.3.- Resistencia a la compresión Vs. Edad del concreto 
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Gráfico 6.4.- Porcentaje de resistencia Vs. Edad 
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Gráfico 6.5.- Porcentaje de resistencia a la compresión de los diseños con diatomitas  
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6.2 Módulo de elasticidad estático y relación de Poisson 
Una serie de curvas en la figura 6.1 muestra la cantidad de esfuerzo de 
compresión y de deformación unitaria que resulta instantáneamente a la 
aplicación de carga en el concreto sin refuerzo. Con relaciones agua – 
cemento menores que 0.50 y deformaciones unitarias de hasta 1500 
millonésimos, las tres curvas superiores muestran que la deformación 
unitaria es proporcional al esfuerzo (tensión). En otras palabras, el concreto 
es casi elástico. La parte superior de la curva y más allá de ésta muestra que 
el concreto es casi inelástico. Las curvas de los concretos de alta resistencia 
tienen picos agudos, mientras que aquéllos de baja resistencia tienen picos 
agudos, mientras que aquéllos de baja resistencia tienen picos relativamente 
largos y planos. La figura 6.1 también muestra las características de falla 
repentina de los cilindros de concretos de alta resistencia y baja relación 
agua cemento. 
Cuando se remueve la carga del concreto en la zona inelástica, la línea 
de recuperación normalmente no es paralela a la línea original de aplicación 
de la primera carga. Por lo tanto, la cantidad de deformación permanente 
puede diferir de la cantidad de deformación inelástica (figura 6.2) 
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Fig 6.1.- Curva de esfuerzo – deformación unitaria para pruebas de 
compresión en cilindros de concreto de 6 x 12 pulg. En edad de 28 días.25 
 
Módulo de elasticidad 
Se define el módulo de elasticidad (E)  como la relación entre esfuerzo 
y deformación unitaria en el rango elástico de la curva esfuerzo – 
deformación del concreto (figura 6.2). El concreto de densidad normal tiene 
un módulo de elasticidad de 140 000 a 420 000 kg/cm2, dependiendo de 
factores, tales como resistencia a compresión (f´c) entre 210 y 360 kg/cm2, el 
módulo de elasticidad se puede estimar como 15 000 veces la raíz cuadrada 
de la resistencia a compresión en kilogramos por centímetros cuadrados. El 
módulo de elasticidad del concreto estructural ligero (liviano) está entre 70 
                                                          
25 Portland Cement  Association – cambios del volumen del concreto. Pág. 316 
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000 y 180 000 kg/cm2. El módulo de elasticidad se puede determinar en 
cualquier concreto a través de las normas ASTM C469. 
 
Fig 6.2.- Curva genérica de esfuerzo – deformación unitaria del concreto. 
 
Coeficiente de Poisson 
Cuando se carga un bloque de concreto en compresión uniaxial (en un 
eje), como en la figura 6.3, hay un acortamiento y, al mismo tiempo, el 
desarrollo de deformación unitaria lateral o abombamiento. La relación entre 
las deformaciones unitarias lateral y axial se llama coeficiente de Poisson 
(relación de Poisson, razón de Poisson), μ. Un valor normalmente usado es 
de 0.15 a 0.25, dependiendo de los agregados, contenido de humedad, edad 
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del concreto y resistencia a compresión. La relación de Poisson  se puede 
determinar mediante la norma ASTM C-469.      
 
 
Fig 6.3.- La relación entre deformación unitaria lateral y axial es el coeficiente 
de Poisson, μ. 
 
A continuación detallaremos el procedimiento para el ensayo del 
módulo de elasticidad estático del concreto, dado en la norma ASTM C- 469. 
 Medir dos diámetros perpendiculares entre sí en la zona central 
de la probeta con una aproximación de 0.25mm. Calcular el 
diámetro de la probeta promediando los dos diámetros medidos. 
Medir la longitud del espécimen moldeado incluyendo capas de 
refrenado con una aproximación de 2.5mm. 
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 Use un espécimen hermano para determinar su resistencia a la 
compresión, previamente al ensayo del módulo de elasticidad, 
con lo cual se registrará su carga última a compresión. 
 Coloque el espécimen con el equipo medidor de deformación 
ajustado, sobre el bloque inferior de la máquina de ensayo y 
cuidadosamente alinear los ejes del espécimen con el centro del 
bloque superior. 
 Antes de aplicar alguna carga, retire las barras sujetadoras de 
los yugos. Anote las lecturas de los indicadores de deformación. 
 Cargar el espécimen por lo menos 2 veces. No registrar ningún 
dato durante la primera carga. Durante la primera carga que es 
principalmente para la fijación de los calibradores, observar el 
desempeño de los calibradores y corregir algún comportamiento 
irregular previamente a la segunda carga. 
 Después de haber hecho las pruebas de fijación (sin registro) 
recién realizar el ensayo y obtener dos conjuntos de lecturas 
como sigue: 
 Aplique la carga continuamente y sin choque, a una velocidad 
constante en un rango de 0.241 + 0.034 Mpa/seg. Registre sin 
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interrupción las lecturas de cargas aplicadas y la deformación 
longitudinal en el punto (1) cuando el esfuerzo longitudinal es de 
50 millonésimas y (2) cuando la carga aplicada es igual al 40% 
de la rotura. La deformación longitudinal se define como la 
deformación total dividida entre la longitud efectiva del calibrador. 
 El módulo de elasticidad y la resistencia pueden ser obtenidas de 
la misma carga previendo que los dispositivos de medición sean 
expandibles, removibles o adecuadamente protegidos. En este 
caso registrar varias lecturas y determinar el valor de 
deformación al 40% de la carga última por interpolación. 
 Si se toman lecturas intermedias, dibujar los resultados de cada 
tres ensayos con la deformación longitudinal como abscisa y la 
resistencia a la compresión como ordenada. 
El módulo de elasticidad se calcula con una aproximación de 50 000psi 
(344.74 Mpa) de la siguiente manera: 
E= 
(S2 - S1) 
(e2 - 0.000050) 
Donde: 
E = Módulo de elasticidad en Kg/cm2 
S2= Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga última Kg/cm2 
 247 
 
S1= Esfuerzo correspondiente a una deformación longitudinal e1 de 
0.000050 mmimm. 
e2= Deformación longitudinal producida por el esfuerzo S2. 
En el gráfico 6.6 se observa que  los valores del módulo de elasticidad 
de las diatomitas de Ica en un 5% y 10% son muy parecidos en comparación 
con la mezcla sin adición. En cambio las demás mezclas con sus porcentajes 
de adiciones es menor, es decir que el rango elástico del concreto con las 
diatomitas de Ica es más amplio a comparación de la microsílice. 
 
En el gráfico 6.7 se observa  los valores del coeficiente de Poisson. Las 
mezclas con el 5% de las diatomitas de Piura obtienen un valor del 0.1692, lo 
que hace que la relación entre su deformación unitaria lateral y axial sean 
menor con respecto a las demás mezclas y encontrándose dentro de los 
parámetros normalmente usados que es de 0.15 a 0.25. 
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Gráfico 6.6.- Módulo de elasticidad del concreto 
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Gráfico 6.7.- Coeficiente de Poisson  
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6.3 Durabilidad ( resistencia a la abrasión) 
Se define la resistencia a la abrasión como la habilidad de una 
superficie de concreto a ser desgastada por roce y fricción. Este fenómeno 
se origina de varias maneras, siendo las más comunes las atribuidas a las 
condiciones de servicio, como son el tránsito de peatones y vehículos sobre 
las veredas y losas, el efecto del viento cargado de partículas sólidas y el 
desgaste producido por el flujo continuo de agua.  
En la mayoría de los casos, el desgaste por abrasión no ocasiona 
problemas estructurales, sin embargo puede traer consecuencias en el 
comportamiento bajo las condiciones de servicio o indirectamente 
propiciando el ataque de algún otro enemigo de la durabilidad (agresión 
química, corrosión, etc.), siendo esto último más evidente en el caso de las 
estructuras hidráulicas. 
 
Factores que afectan la resistencia a la abrasión del concreto 
 
El factor principal reside en qué tan resistente es desde el punto de 
vista estructural o mecánico, la superficie expuesta al desgaste.  
Se han desarrollado varias maneras de medir el desgaste o la 
resistencia a la abrasión, a nivel de laboratorio como a escala natural; pero 
los resultados son bastante relativos pues ninguna de ellas puede reproducir 
las condiciones reales del uso de las estructuras, ni dar una medida absoluta 
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en términos numéricos que puede servir para comparar condiciones de uso o 
concretos similares; por lo tanto el mejor indicador es evaluar principalmente 
factores como la resistencia en compresión, las características de los 
agregados, el diseño de mezcla, la técnica constructiva y el curado. 
 
Recomendaciones para el control de la abrasión 
 
Teniendo claros estos conceptos, es obvio que en la medida que 
desarrollemos las capacidades resistentes de la capa de concreto que 
soportará la abrasión, lograremos controlar el desgaste.  
Se estima que la superficie aludida debe tener una resistencia en 
compresión mínima de 280 kg/cm2 para garantizar una durabilidad 
permanente respecto a la abrasión, lo cual indica que es necesario emplear 
relaciones agua/ cemento bajas, el menor slump compatible con la 
colocación eficiente, agregados bien graduados y que cumplan con los 
límites ASTM C-33 para gradación y abrasión, así como la menor cantidad 
posible de aire atrapado.  
Al margen de estas precauciones previas a la producción, está 
demostrado que un elemento fundamental en el resultado final la constituye 
la mano de obra y la técnica de acabado.  
 288 
 
Cuando se procede a realizar el acabado sin permitir la exudación de la 
mezcla, la capa superficial se vuelve débil al concentrarse el agua exudada, 
incrementándose localmente la relación agua/ cemento.  
Se considera que en condiciones normales, el acabado debe ejecutarse 
alrededor de las dos horas luego de la colocación del concreto y habiéndose 
eliminado al agua superficial.  
La cantidad de energía que pone el operario en el proceso de acabado 
tiene relación directa en el grado de compactación de la superficie 
habiéndose comprobado experimentalmente una gran diferencia cuando éste 
trabajo se ejecuta con acabadoras mecánicas (de uso no muy corriente en 
nuestro medio).  
Es usual apreciar la costumbre generalizada de espolvorear cemento 
sobre la superficie húmeda con objeto de “secarla” y terminar antes con el 
acabado, lo cual constituye una práctica negativa si aún continua la 
exudación, pues la película de cemento actúa como una barrera 
impermeable reteniendo el agua y favoreciendo que disminuye localmente la 
relación agua/ cemento.  
Si este procedimiento se efectúa luego de la exudación y se integra el 
cemento o un mortero seco con el resto de la pasta, el efecto es muy 
beneficioso pues se consigue reducir localmente la relación agua/ cemento e 
incrementa la resistencia, por lo que el concepto básico está en la 
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oportunidad en que se hace esto y no en la acción misma. Otra precaución 
importantísima está constituida por la técnica de curado, pues de nada sirve 
tener materiales y un diseño de mezcla excelentes si luego no propiciamos 
las condiciones para que desarrolle la resistencia, y que son temperatura y 
humedad adecuadas. El curado debe iniciarse después de concluido el 
acabado superficial siendo recomendable mantenerlo no menos de 7 días 
cuando se emplea cemento Tipo I y un tiempo mayor si se emplea cementos 
de desarrollo lento.  
La resistencia a la abrasión se puede determinar a través de la norma 
ASTM C418 (abrasión con arena), ASTM C779 (métodos de disco giratorio), 
ASTM C944 (cortador giratorio) y ASTM C1138 (ensayo bajo agua). En este 
caso se realizó el ensayo con el cortador giratorio, mediante la norma ASTM 
C944. Donde no existen límites establecidos con los resultados obtenidos en 
el ensayo, dado, que  esta prueba provee diferencias relativas. 
En el gráfico 6.8 que representa a las mezclas que contiene el 5% de 
adición mineral, se puede observar  que las mezclas con diatomitas de Ica 
presentan mayor desgaste.  
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En el gráfico 6.9 que representa a las mezclas que contiene el 10% de 
adición mineral, se puede observar  que las mezclas con diatomitas de 
Arequipa presentan mayor desgaste. A pesar que todas las mezclas 
contienen gran cantidad de finos la mezcla con el 10% de diatomitas de Ica 
sufre el mayor desgaste, como  se puede observar en el gráfico 6.8. 
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Gráfico 6.8.- Pérdida promedio por desgaste del concreto (diseños con el 5% de adición de diatomitas) 
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Gráfico 6.9.- Pérdida promedio por desgaste del concreto (diseños con el 10% de adición de diatomitas)  
 298 
 
 
Gráfico 6.10.- Pérdida promedio por desgaste del concreto  
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6.4 Densidad, vacíos, poros permeables y absorción 
Con este ensayo se pueden determinar los parámetros de densidad, 
absorción y vacios que tiene un concreto, esto permite establecer el grado de 
vacío de las muestras y estimar el comportamiento a la penetración de los 
líquidos en el concreto, el procedimiento lo describe la ASTMC642- 97. 
Durante el ensayo se debe sumergir las secciones de concreto en agua 
hirviendo constantemente durante 5 horas.  
Se realizaron 2 probetas por cada mezcla para este ensayo, de lo cual 
se cortó  en secciones con una altura de 1” a 1 ¼” que aproximadamente da 
el peso mínimo para este ensayo, que es 850 g., (según la norma ASTM C 
642-97 “Standard Test Method for Density, Absorption, and Voids in 
Hardened Concrete”).  
Este ensayo se realizó siguiendo la norma mencionada en la 
preparación de la muestra, y consistió en pesar las muestras para el efecto y 
meterlas a un horno a una temperatura de 100º a 110º por no menos de 24 
h., hasta que la muestra estuviera completamente seca, se obtuvo su peso 
(se le llamó peso seco). Luego se sumergió en agua por no menos de 48 h., 
hasta que estuviera completamente saturada y se obtuvo su peso (se le 
llamó masa saturada después de inmersión). Se sumergió en agua hirviendo 
por un lapso de 5 h., se esperó 14 horas para que refrescara, se secó la 
superficie con una toalla y se pesó (se le llamó masa saturada), y por último 
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se suspendió la muestra dentro del agua y se pesó (se le llamó masa 
aparente). 
Evidentemente la permeabilidad del concreto depende además de los 
agregados, de la calidad de la pasta de cemento, destacándose la influencia 
de la relación a/c. En un segundo orden de magnitud, existe cierta influencia 
del tipo de cemento utilizado. Resulta evidente que, en general, a igual 
relación a/c, los concretos con las adiciones  presentan un mayor volumen de 
gel SCH produciéndose un refinamiento de poros que se traduce en una 
menor permeabilidad, destacándose el excelente comportamiento que 
presentan los concretos elaborados con las adiciones puzolánicas al 
cemento ante el ataque del agua de mar debido a su menor permeabilidad al 
agua. 
Por causa de la existencia de poros de diferentes clases, de los cuales 
algunos contribuyen a la permeabilidad y otros no, es importante distinguir 
entre porosidad y permeabilidad. La porosidad es una medida de la 
proporción del volumen total del concreto ocupado por poros, y se 
acostumbra expresar en porcentaje.  
 
En el gráfico 6.13 se puede observar que la adición del 10% de 
Microsílice y el 10% de diatomitas de Ica al concreto presentan un menor 
volumen de vacíos y poros permeables por lo que se podría decir que 
 301 
 
presentan una baja permeabilidad con relación a los demás concretos que se 
le adicionó las diatomitas. Para corroborar lo dicho tenemos que conocer si 
los poros están interconectados, pues  éstos contribuyen al transporte de los 
fluidos a través del concreto, de manera que su permeabilidad es también 
alta. Por otro lado, si los poros son discontinuos o inefectivos de otra manera 
con respecto al transporte, entonces la permeabilidad del concreto es baja, 
aún si su porosidad es alta. Una indicación de la porosidad se puede obtener 
por la medición de la absorción del concreto. La absorción es el resultado del 
movimiento capilar en los poros del concreto que están abiertos al medio 
ambiente. 
En el gráfico 6.11 se puede observar que los concretos con el 10% de 
Microsílice y  diatomitas de Ica presentan el menor valor de absorción por lo 
que ahora podemos afirmar que los diseños con estas adiciones presentan 
una baja permeabilidad. 
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Tabla 6.1.- Densidad, Vacíos, poros permeables y absorción del concreto  
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Gráfico 6.11.- Absorción del concreto  
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Gráfico 6.12.- Densidad del concreto en diferentes condiciones  
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Gráfico 6.13.- Volumen de vacíos y poros permeables 
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CAPITULO VII 
EVALUACIÓN ECONÓMICA 
 
 
7.1  Análisis de costo y viabilidad 
El objetivo final del proyecto fue analizar la viabilidad de emplear en 
nuestro medio las diatomitas en el concreto de alta resistencia, como 
reemplazo del cemento, para lo cual se hizo un estudio costo-beneficio 
respecto al concreto sin adiciones.  
El análisis de costos se realizó por metro cúbico de concreto en una 
planta mezcladora. 
Para determinar la viabilidad de emplear las diatomitas  en el concreto, 
debe analizarse la relación costo-beneficio, para lo cual, tomando como base 
al concreto patrón, se puede apreciar en el gráfico 7.1  que el costo  de 
adicionar  las diatomitas de Ica y Arequipa al concreto incrementan en un 
22% y 11% del costo del concreto patrón respectivamente, por lo que resulta 
viable su uso. 
Cabe resaltar que las propiedades físicas con el uso de las diatomitas de Ica 
y Arequipa fueron satisfactorias, lo que hará que podamos tener estructuras 
con mayor durabilidad y evitar generar gastos para sus reparaciones. 
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Tabla 7.1.- Evaluación económica 
            Código de Mezcla DP-00 DDI-05 DDI-10 DDP-05 DDP-10 DDA-05 DDA-10 DSF-05 DSF-10 
Costo Directo 
Insumos Unidad PU (S/.) S/. x m3 S/. x m3 S/. x m3 S/. x m3 S/. x m3 S/. x m3 S/. x m3 S/. x m3 S/. x m3 
Cemento Sol TI a granel  Kg 0.3032 154.33 146.45 138.87 146.75 138.87 146.75 138.87 146.75 138.87 
Diatomita de Ica Kg 0.8625 0.00 21.56 43.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Diatomita de Piura Kg 0.4257 0.00 0.00 0.00 10.64 21.71 0.00 0.00 0.00 0.00 
Diatomita de Arequipa Kg 0.5510 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.78 28.10 0.00 0.00 
Sika Fume Kg 3.2500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 81.25 165.75 
Agua  L 0.0100 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02 
Arena Kg 0.0137 10.40 10.47 10.37 10.51 10.40 10.51 10.40 10.55 10.49 
Piedra 67 Kg 0.0123 11.69 11.76 11.65 11.81 11.69 11.81 11.69 11.86 11.78 
Viscocrete 3330 L 24.1300 135.13 210.17 260.60 223.44 302.35 174.94 223.44 144.54 151.05 
Plastiment TM12 L 7.5000 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 
Sub – total 322.56 411.43 476.50 414.17 496.03 368.80 423.51 405.96 488.97 
Planta 
Producción 27.75 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 27.91 
Transporte 20.93 20.93 20.93 20.93 20.93 20.93 20.93 20.93 20.93 
Costo indirecto Planta 27.60 27.60 27.60 27.60 27.60 27.60 27.60 27.60 27.60 
Sub – total 76.28 76.44 76.44 76.44 76.44 76.44 76.44 76.44 76.44 
Costo total del concreto puesto en 
obra 398.84 487.87 552.94 490.61 572.47 445.24 499.95 482.40 565.41 
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Gráfico 7.1.- Precio del concreto por diseños 
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7.2 Aspectos económicos mundial 
 
A escala mundial, la industria de las tierras de diatomeas procesa 
aproximadamente un millón de toneladas por año. El alto costo de transporte 
agravado por la baja densidad del mineral procesado 5 m3/ton. Ha 
incentivado la descentralización productiva. Países tradicionalmente 
importadores como Australia, Sudáfrica y Brasil han desarrollado o están en 
vías de establecer instalaciones locales para explotar y procesar tierras de 
diatomeas. 
El costo de una planta de capacidad intermedia 50.000 toneladas por 
año se ha estimado en US$ 8.000.000. Debido a que la tecnología de 
proceso no es estándar y está íntimamente ligada a las características de los 
depósitos minerales, una fracción considerable de la inversión debe dirigirse 
hacia prospecciones altamente especializadas, adaptación y desarrollo de 
técnica de procesos adecuados para la producción.  
Chile tiene una capacidad productiva instalada cercana a las 4.000 
toneladas por año, de la cual más de la mitad se exporta a los países del 
mercado regional. En términos monetarios la industria chilena de tierras de 
diatomeas significará ingresos en divisas para el País del orden de los US$ 
700.000 durante 1985 y una cifra similar por concepto de sustitución de 
importaciones. 
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Las proyecciones para la industria nacional de tierras de diatomeas son 
buenas por cuanto el mercado regional es deficitario en producción y tiene 
que recurrir a importaciones de ultramar por sobre las 30.000 toneladas/año. 
El menor costo del flete que debe pagar el productor chileno para llegar 
a los centros regionales de consumo asegura un amplio margen de 
competitividad. 
 
Aunque no se tiene una cubicación exacta de las reservas de tierras de 
diatomeas en Perú, se estiman las reservas en el departamento de Ica, Piura 
Arequipa y Ayacucho  y la sierra central la presencia de varios millones de 
toneladas. 
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CAPITULO VIII 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
8.1 Conclusiones 
 Los yacimientos de diatomitas conocidos de mayor importancia se 
encuentran principalmente en las regiones de Ayacucho , Arequipa 
e Ica, por lo que se utilizó para el estudio en el concreto de alta 
resistencia, a eso se suma la diatomitas de Piura que actualmente 
el proyecto Bayovar tiene por explotar más de dos mil millones de 
toneladas de productos no metálicos. 
 De los ensayos físicos, químicos y el índice de puzolanidad 
realizados a las diatomitas de los distintos yacimientos, se puede 
afirmar que presentan propiedades puzolánicas. 
 El manejo de este tipo de mezclas debe realizarse de acuerdo a 
las normas establecidas para tener un estricto control de calidad, 
desde la selección de los materiales hasta la elaboración, curado y 
colocado de la mezcla, para asegurar su resistencia de servicio.  
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 En general, no se pueden establecer tendencias claras entre las 
propiedades mecánicas determinadas en los ensayos y las 
variables de dosificación de las mezclas, debido a que la cantidad 
de mezclas preparadas es insuficiente para el número de 
variaciones de dichas variables. Sin embargo en términos 
generales se puede afirmar lo siguiente: 
 
 Las adiciones de las diatomitas al concreto mejoraron la 
consistencia y la trabajabilidad del concreto fresco, debido a 
que añadimos un volumen adicional de finos a la mezcla. 
 El tiempo de fraguado del concreto con el 5% de diatomitas 
de Ica, y el 5% y 10% de diatomitas Piura retardaron el 
tiempo de fragua y los otros tipos de diatomitas presentaron 
casi el mismo tiempo de fragua que el concreto patrón sin 
adición. 
 La resistencia del concreto con los diferentes tipos de 
diatomitas es baja inicialmente, pero la ganancia de 
resistencia es continuada por un periodo de tiempo más 
largo comparado con la mezcla que sólo posee cemento, lo 
que da como resultado resistencia última más elevada. A los 
14 días llegan al 100% de su resistencia, pero se puede 
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observar que el concreto que posee la diatomita de Piura no 
incrementa casi nada su resistencia después de los 28 días. 
 La resistencia al desgaste por abrasión disminuye con la 
adición de las diatomitas, excepto la mezcla que contiene el 
10% de diatomitas de Piura. 
 La adición de las diatomitas reducen el % de vacíos y poros 
permeables, por lo que consecuentemente reducen la 
permeabilidad, evitando así la penetración de agua y sales 
disueltas en el concreto.    
 
 Entre las diatomitas utilizadas, las que proporcionó mejores 
resultados fue las diatomitas provenientes de los yacimientos del 
departamento de Ica y Arequipa. 
 El costo de este tipo de concreto es mucho mayor al de un 
tradicional, debido a la presencia de gran cantidad de aditivo 
superplastificante; pero el beneficio es que presenta propiedades 
de durabilidad similares al de la microsílice. 
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8.2  Recomendaciones 
 
 Es muy importante realizar el análisis de los agregados y tener 
conocimiento de sus características físicas y mecánicas para poder 
llevar a cabo un buen diseño de mezcla. 
 Se debe tener especial cuidado en no aumentar las cantidades de 
agua, y lograr asentamientos bajos solamente con los rangos de 
aditivos utilizados, para no aumentar la relación de agua/cemento y 
así obtener resistencias altas. 
 Es necesario crear conciencia en la responsabilidad que tiene el 
diseñador en promover el uso de las diatomitas como adiciones al 
concreto, el constructor de conocerlos y el proveedor de actualizase y 
tenerlos disponibles. Las diatomitas al remplazar parte del cemento 
protege el medio ambiente por la disminución de la producción y 
consumo de cemento, que como sabemos al producirse este se 
genera gases de invernadero y se consumen combustibles fósiles. 
 No debemos dejar de aprovechar este mineral que se toma como un 
valioso recurso, que aunque en nuestro país su explotación es mínima 
aún, con el correcto aprovechamiento y el empleo racional del mismo, 
se podría sacar el mejor de los provechos a las reservas de este 
mineral. 
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ANEXO I 
INFORMES DE LOS ENSAYOS DE 
LABORATORIO 
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ANEXO II 
ANEXO FOTOGRÁFICO 
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PREPARACIÓN DE LOS CUBOS DE MORTERO PARA OBTENER EL 
ÍNDICE DE PUZOLANIDAD 
 
Foto 1.- Mezclado para la preparación del cubo de mortero 
 
Foto 2.- Ensayo de la consistencia del mortero en la mesa de flujo. 
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Foto 3.- Realizando los cubos de mortero con las adiciones de diatomitas 
 
DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA DE CONCRETO 
 
Foto 4.- Dosificación de la mezcla 
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Foto 5.- Mezclado del concreto 
 
ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO 
 
Foto 6.- Homogenización de la mezcla 
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Foto 7.- Asentamiento o Slump 
 
 Foto 8.- Peso unitario del concreto fresco 
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Foto 9.- Tamizando el concreto por la malla N°4 para realizar el tiempo de 
fragua 
 
Foto 10.- Muestras de los 9 diseños para realizar el tiempo de fragua 
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Foto 11.- Equipo de ensayo del tiempo de fragua - Penetrómetro 
ENSAYOS EN CONCRETO ENDURECIDO 
 
Foto 12.- Ensayo de compresión normalizado 
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TIPO DE FALLAS.- ENSAYOS DE COMPRESION 
 
 
Foto 13.- Falla tipo corte 
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Foto 14.- Falla tipo corte 
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Foto 15.- Falla cónica - fractura 
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Foto 15.- Falla Columnar 
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Foto 16.- Superficie de falla 
Nótese la falla conjunta de la pasta con el agregado grueso. Además se 
puede apreciar la homogeneidad de la distribución del agregado en la pasta. 
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Foto 17.- Colocando el compresómetro para el ensayo del módulo de 
elasticidad y relación de Poisson de las probetas a la edad de 28 días. 
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Foto 18.- Realizando el corte de secciones aprox. de 2” a las probetas de 28 
días para realizar el ensayo de poros permeables y resistencia al desgaste 
por abrasión. 
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Foto 19.- Ensayo de resistencia a la abrasión (al desgaste) 
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Foto 20.- Secciones de probetas ensayadas por abrasión 
 
Foto 21.- Secciones de probetas en el horno mediante 4 días para obtener el 
peso seco de las muestras del ensayo de vacíos, poros permeables y 
absorción. 
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